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creciente que requiere diferentes perspectivas, formas y herramientas para tratar de
comprenderlo.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

The purpose of this article is to present an interdisciplinary teaching strategy that links fractal
geometry and computer simulation, in order to strengthen the significant learning of ninth
grade students. The study was carried out at the Educational Institution Nuestra Sefiora del
Carmen sede the Australia, was divided into three stages: determination of the learning styles
of the students, design and application of guides with interdisciplinary methodology that
integrated the subjects of mathematics, natural sciences, arts and technology, taking into
account the context. Finally, he designed a proposal of computer simulation that linked fractal
geometry with plant growth.
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The analysis of the obtained results demonstrates the potential of the implemented didactic
strategy, increasing students' motivation and strengthening significant learning, recognizing
the importance of using elements of complexity sciences and new technologies in education,
in a world of increasing complexity that requires different perspectives, forms and tools to try
to understand it.
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RESUMEN

El propésito de este articulo es dar a conocer una estrategia didactica interdisciplinar que
vincula la geometria fractal y simulacion computacional, en pro de fortalecer los aprendizajes
significativos de los estudiantes del grado noveno. El estudio fue realizado en la Institucion
Educativa Nuestra Sefiora del Carmen sede la Australia, se dividi6 en tres etapas:
determinacion de los estilos de aprendizaje de los educandos, disefio y aplicacién de guias
con metodologia interdisciplinaria que integraron las asignaturas de matematicas, ciencias
naturales, artes y tecnologia, teniendo en cuenta el contexto. Finalmente, el disefié de una
propuesta de simulacion computacional que vinculé la geometria fractal con el crecimiento de
las plantas.

El andlisis de los resultados obtenidos demuestra el potencial de la estrategia didactica
implementada, incrementando la motivacion de los estudiantes y el fortalecimiento de los
aprendizajes significativos, reconociendo la importancia de utilizar elementos de las ciencias
de la complejidad y de las nuevas tecnologias en la educacion, en un mundo de complejidad
creciente que requiere diferentes perspectivas, formas y herramientas para tratar de
comprenderlo.

Palabras claves: Geometria fractal, aprendizaje significativo, motivaciéon, simulacion
computacional, interdisciplinariedad, complejidad, educacion.

ABSTRACT

The purpose of this article is to present an interdisciplinary teaching strategy that links fractal
geometry and computer simulation, in order to strengthen the significant learning of ninth grade
students. The study was carried out at the Educational Institution Nuestra Sefiora del Carmen
sede the Australia, was divided into three stages: determination of the learning styles of the
students, design and application of guides with interdisciplinary methodology that integrated the
subjects of mathematics, natural sciences, arts and technology, taking into account the context.
Finally, he designed a proposal of computer simulation that linked fractal geometry with plant
growth.

The analysis of the obtained results demonstrates the potential of the implemented didactic
strategy, increasing students’ motivation and strengthening significant learning, recognizing the
importance of using elements of complexity sciences and new technologies in education, in a
world of increasing complexity that requires different perspectives, forms and tools to try to
understand it.

Keywords: Fractal geometry, significant learning, motivation, computer simulation,
interdisciplinarity, complexity, Education.
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1.INTRODUCCION

En este trabajo de investigacién se propone una estrategia didactica innovadora para re-
pensar y transformar las practicas pedagdgicas, modificando la concepcion tradicional
educativa y abriendo nuevas alternativas de ensefianza en una comunidad rural como es la
Institucion Educativa Nuestra Sefiora del Carmen sede La Australia del municipio de
Guadalupe del departamento del Huila. Utilizando como principal recurso el conocimiento
de los estudiantes de su entorno, las plantas y la naturaleza, como material concreto de
aprendizaje. Teniendo en cuenta que “la did4ctica tiene como objetivo la instruccién y
preparacion a través de métodos eficaces y adecuados en la formacion integral del
educando, para lo cual se preocupa de estudiar el trabajo docente, congruente con el
método de aprendizaje” (Bravo y Varguillas, 2015).

El desarrollo de esta propuesta tiene como eje fundamental la geometria fractal y la
simulacion computacional, las cuales en sus caracteres interdisciplinarios permiten el
estudio de las ciencias naturales, las matematicas, las artes y la tecnologia. Vinculando de
esta manera el curriculo con procesos cientificos, tecnoldgicos y del contexto, para orientar
el desarrollo de competencias en la formacién cientifica y el fortalecimiento de los
aprendizajes significativos en la poblacion del grado noveno.

Llevando a cabo un proceso de reflexién y andlisis en las diferentes asignaturas vinculadas,
a partir del estudio de las formas de las plantas, algunos elementos de naturaleza y de las
relaciones entre variables asociadas a éstas, mediado por nociones de geometria fractal y
simulacién computacional. Se disefiaron 13 guias, denominadas “fractividades” teniendo en
cuenta los estilos de aprendizaje predominantes en la poblacién, el entorno, la
comunicacion asincronica debido a la coyuntura causada por el COVID-19 y los
lineamientos curriculares propuestos por el Ministerio de Educacion Nacional (MEN).

Este trabajo se encuentra estructurado en siete capitulos: El primer capitulo corresponde al
planteamiento y formulacién del problema de investigacién en consecuencia de la situacién
gue presentan la comunidad estudiantil de la Institucion Educativa Nuestra Sefiora del
Carmen sede la Australia. En el segundo capitulo denominado antecedentes, se analizan
investigaciones relacionadas con la ensefianza de la geometria fractal tomando como
referencia estudios de nivel de maestria e incluyendo investigaciones escritas en otros
idiomas.

El tercer capitulo llamado fundamentos teoricos incluye referentes contextuales,
institucionales y tedricos. El siguiente capitulo hace alusion a los objetivos de la
investigacion, donde se propone desarrollar una estrategia didactica interdisciplinar con
estudiantes de grado noveno. En el capitulo quinto se establece la metodologia de la
investigacion: tipo y enfoque, universo de estudio, poblacién y muestra, y estrategias
metodoldgicas. En el sexto capitulo se analizan los resultados obtenidos al aplicar los
instrumentos y finalmente el Gltimo capitulo plantea las conclusiones y las recomendaciones
gue se debe tener en cuenta al implementar la estrategia didactica.
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2 JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion propone una estrategia didactica interdisciplinar por medio
de la geometria fractal de las plantas y herramientas computacionales para fortalecer los
aprendizajes significativos de los estudiantes. Ya que las metodologias utilizadas normalmente
por los docentes son lineales, repetitivas y desmotivantes, lo que causa un alto indice de
reprobacion y desercion estudiantii (6,9% y 3,2% DANE, 2018), que incrementa
significativamente en el sector rural.

En consecuencia, el presente trabajo permitird potenciar la motivacion de los educandos, el
fortalecimiento de aprendizajes significativos y la vinculacion de los conocimientos con el
contexto. Ademas de presentar una forma de relacionar diferentes disciplinas entorno a la
geometria fractal y su relaciéon con la naturaleza. Lo que puede ser tomado como referencia
para innovaciones en el aula, pues en un contexto educativo de creciente complejidad se hace
necesario el cambio de paradigma de ensefianza, las metodologias y estrategias utilizadas por
los docentes.

Ademds, destaca utilizar la geometria fractal presente en las plantas y la naturaleza, como
estrategia interdisciplinar que vincule las areas de ciencias naturales, matematicas, artes y
tecnologia, asi como la contextualizacién de los contenidos a trabajar. Pues se considera que
las investigaciones previas se han limitado en la utilizacion de las bondades de esta geometria,
realizando usos superficiales de la misma.

Teniendo en cuenta los sobresalientes beneficios que tiene utilizar herramientas
computacionales en el aula y que, “en los ultimos anos, las TIC, y en particular las tecnologias
computacionales, han tenido gran impacto en el ambito educativo y se han convertido en un
importante campo de interés para la investigacién en ensefianza de las ciencias” (Gonzalez,
Capuano & Zalazar, 2009), se propone la utilizacién de la geometria fractal utilizando un
ambiente de simulacién computacional al aula para favorecer el aprendizaje.

Finalmente, los docentes y futuros egresados de la Maestria en Estudios Interdisciplinarios de
la Complejidad deben generar cambios favorables en las comunidades educativas que
busquen superar “los programas y curriculos, siempre eminentemente secuenciales y lineales
y que no permiten ni admiten sorpresas, es decir, aprendizaje” (Maldonado,2014, p.17). Por lo
gue propuestas como la presentada en esta investigacion son un paso adelante al cambio que
se debe generar en las aulas y que responda a la complejidad en si del proceso educativo.

9 Sede Administrativa / Cra No, 23 -40 Q PBX: 875 3686
® www.usco.edu.co / Neiva - Hulla C Linea Gratuita Nacional: 018000 968722

11 & .
9 Sede Central / Av, Pastrana Borrero - Cra. 1 Q PBX: 875 4753 l B Y "



¢ .”'-. 3 e 3
NIVEREIDA {@’: if ACREDITADA DE
v i)

SURCOLOMBIANA \ v,/ ALTA CALIDAD

IT:891180084-3

3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 Descripcién del problema

La institucion educativa Nuestra Sefiora del Carmen sede la Australia, es un colegio de
ensefianza de primaria y basica secundaria el cual recibe cerca de 150 nifios y jovenes
procedentes de tres veredas cercanas como los son los Pinos, la Australia y el Recreo del
municipio de Guadalupe del departamento del Huila. Esta es una zona mayormente dedicada
al cultivo del café, razon por la cual los estudiantes se ven inmersos en el tema de la
agricultura, teniendo gran dominio en todo lo relacionado con este tema. Se tiene que gran
parte de ellos cursan hasta el grado noveno y posteriormente se dedican totalmente a labores
relacionadas al campo, siendo una minoria aquellos que contindan sus estudios en la media
académica y en la educacién superior.

Teniendo en cuenta lo anterior, se ha observado en las diferentes areas que se orientan que
los jévenes presentan mayor motivacién cuando se relacionan las tematicas con su contexto,
siendo aun mas beneficioso cuando se hacen trabajos de campo en los cuales deben
interactuar con plantas, costos de produccion, delimitacion de tierras entre otros. Verificando
gue son mayores los conocimientos previos con los que se cuentan y es mas facil introducir
las tematicas nuevas, logrando que los estudiantes presenten aprendizajes significativos y
desarrollen competencias propias de las diferentes areas de una manera distinta a la
ensefianza tradicional.

A pesar de los multiples beneficios que se pueden alcanzar, no se ha logrado consolidar una
estrategia que involucre a los educandos de manera constante y que permita transversalizar
las diferentes areas que se orientan. Estas iniciativas se han llevado a cabo de forma
esporadica y al final de la jornada escolar terminan siendo aisladas del proceso educativo,
por lo tanto, no motivan al estudiante y no generan el interés necesario para que asista a la
jornada escolar con la necesidad de aprender.

Por tanto, es necesario proponer una estrategia que tenga en cuenta la impredecibilidad del
proceso de ensefianza-aprendizaje y los diferentes aspectos involucrados, permitiendo
trabajar de manera interdisciplinaria las diferentes asignaturas. Teniendo en cuenta la
complejidad que subyace a las relaciones entre los agentes involucrados. Entendiendo la
complejidad como (Maldonado, 2016) “los fendmenos que son impredecibles, incontrolables,
no parametrizables, y que no se explican en términos de causalidad” (p.41). De la misma
forma Maldonado (2013) afirma que:

Se dice que es complejo en la medida misma en que no puede ser reducido —fisica,
matematica, biolégica, metodol6gicamente, o en cualquier otro sentido— a uno solo
de sus rasgos y atributos y, por el contrario, se requiere del aporte de varias ciencias y
disciplinas para entenderlo y explicarlo (p .27)

Con base a lo anterior es posible clasificar el problema de la enseflanza de la educacion

publica en el contexto colombiano (méas especificamente el rural) como un problema de
complejidad organizada. Concordando con lo expuesto por Weaver (1948):
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Todos estos son problemas complejos, pero no son problemas de complejidad
desorganizada que los métodos estadisticos puedan resolver sino son problemas que
implican tratar simultaneamente con un numero importante de factores que estan
interrelacionados en un todo orgénico. Todos ellos son problemas de complejidad
organizada (p. 539)

Pues durante las ultimas décadas la educacion en nuestro pais ha sido abordada desde
disciplinas aisladas y con relaciones muy superficiales. Causando desmotivacion y falta de
interés en los estudiantes. Es por esto que se hace necesario una propuesta que incentive
el cruce de disciplinas y el uso de tecnologia para su solucion.

En este contexto Edgar Morin propone en su obra, Los siete saberes necesarios para la
educacion del futuro, una revoluciéon educativa en el marco de la Complejidad que implica
una ensefianza comprensiva de un conocimiento en multiples dimensiones, que considera
un aprendizaje enfocado al abordaje de problemas, gestor de la integracién de saberes y la
interdisciplinariedad, reconociendo la incertidumbre, el error, la ilusion y la comprensién de
realidad desde la diversidad. “El método como actividad pensante y consciente (...) La forma
de pensar compleja que se prolonga en forma de actuar compleja” (Morin, 1984, p.368).
Méndez, Martinez y De JesuUs (2007) sostienen que

El enfoque de la Complejidad, desde la perspectiva de la educacion comprende una
vision acerca del proceso de formacion del conocimiento que parte de la eliminacién
de un conocimiento determinado y que determina, acritico, objetivo, lineal y
estructurado, para hacer emerger un conocimiento multidimensional, significativo,
gue interacciona con la realidad exterior, que se acerca a una realidad comprensiva
de nociones antagonicas, que se encuentran para converger y encontrar el consenso
dentro de la diversidad(p.2)

Ahora bien, al estar en un contexto rural con una relacidon cotidiana con las formas de la
naturaleza, su irregularidad y sus estructuras aparentemente desordenadas. Se tiene que
una forma de utilizar las ciencias de la complejidad para propiciar aprendizajes significativos y
motivar a los estudiantes, es por medio de la geometria fractal. La cual es una ciencia
relativamente reciente, desarrollada en 1977 por el matematico francés Benoit Mandelbrot y
publicado través de su obra La geometria fractal de la naturaleza. “Concebi y desarrollé una
nueva geometria de la naturaleza y empecé a usarla en una serie de campos. Permite
describir muchas de las formas irregulares y fragmentadas que nos rodean... identificando
una serie de formas que llamo fractales” (Mandelbrot, 1997, p.15).
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Las aplicaciones de los fractales son extensas en diferentes disciplinas tales como la
medicina, biologia, fisica, ingenieria, quimica, geologia, artes, cine y tecnologia de
comunicaciones. etc. Hecho que convierte esta ciencia de la complejidad en una potente
herramienta para propiciar aprendizajes significativos en jovenes de secundaria. Pues posee
caracteristicas que pueden permitir el logro de experiencias significativas y motivantes en el
aula y fuera de ella. Posibilitando realizar una ensefianza interdisciplinaria en la cual se logre
traspasar las fronteras de las disciplinas instauradas por tradicion en los planteles educativos
del pais. Tal y como se muestran en diferentes trabajos de investigacion tales como Cardona
(2017) en Elementos de la geometria fractal como estrategia didactica, Agudelo y Escobar
(2016) con su Propuesta de actividades para potenciar la comprension del infinito y
(Cabezas, 2015) en Una introduccién a la geometria fractal integrando geometria dinamica.
En los cuales se presentan adelantos en la ensefianza de la geometria en relacién a
contenidos y metodologias, aunque se evidencia en investigaciones y propuestas
educativas, y no como una inmersion integral de contenidos y su vinculacién con los
curriculos establecidos. Por lo que se hace necesario de una propuesta innovadora que no
esté aislada de los lineamientos proporcionados por el ministerio de educacién nacional.

En conclusion, para realizar un cambio trascendente en la consolidacion de aprendizajes
significativos de los estudiantes de grado noveno de la institucién se hace necesario la
utilizacion de una estrategia interdisciplinaria como la geometria fractal, que se vincule
estrechamente con el contexto rural en el que se desenvuelven los educandos. Permitiendo
de esta manera la adquisicion de aprendizajes para la vida que motiven al estudiante a asistir
al colegio independientemente si continla o no sus estudios después de terminar su
educacién basica obligatoria. Contribuyendo de esta manera en el mejoramiento de la
calidad educativa dentro de la institucion y el municipio.

3.2 Sistematizacién del problema

¢,Cual es el estado del arte de los fractales y el paradigma de la complejidad en el contexto
educativo?

¢,Cuales son los estilos de aprendizaje de los estudiantes del grado Noveno (9°) de la
Institucion Educativa Nuestra Sefiora del Carmen sede la Australia del municipio de
Guadalupe?

¢, Como contribuir al desarrollo de aprendizajes significativos en los estudiantes del grado
noveno, usando una estrategia interdisciplinar enmarcada en el paradigma de la
complejidad?

¢, Coémo fortalecer los aprendizajes significativos de los estudiantes, mediante la aplicacion
de la geometria fractal basada en el uso de simulacién computacional?

3.3 Enunciacién del problema

¢, Como generar una estrategia didactica interdisciplinar por medio de la geometria fractal
de las plantas y herramientas computacionales para fortalecer los aprendizajes
significativos de los estudiantes del grado noveno la Institucién Educativa Nuestra Sefiora
del Carmen sede La Australia del municipio de Guadalupe del departamento del Huila?
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4. ANTECEDENTES

4.1 Internacionales

En 2014 Reda Abu-Elwan en su investigacion The effect of teaching "chaos theory and
fractal geometry" on geometric reasoning skills of secondary students, presenta un estudio
de los efectos de la ensefianza de la teoria del caos y la geometria fractal en el
razonamiento geométrico y la adquisicién de competencias en geometria de treinta jovenes
del grado decimo de educacion basica. La metodologia de trabajo plante6 en un primer
momento un pretest que midié las habilidades de Razonamiento geométrico. Después se
plantearon actividades para la ensefianza de las propiedades de la geometria fractal y
ejemplos que se centraron sus aplicaciones. Finalmente, al terminar las unidades didacticas
se midi6 nuevamente la habilidad de los estudiantes en el razonamiento geométrico. La
investigacion examind la efectividad que el estudio de la teoria del caos y las actividades
de geometria fractal tuvieron en el rendimiento estudiantii y sus habilidades de
razonamiento geomeétrico.

Matsumoto (2015) trabajo la tesis titulada “Fractales y algunas aplicaciones a la
ensenanza”. El problema que plantea este autor es encontrar una forma para explicar la
naturaleza desde la geometria discreta, ya que en la educacion escolar la geometria se
ensefa a partir de formas regulares.

El objetivo de este trabajo es presentar lo que es la Geometria Fractal y la relevancia cuando
se trabaja en la Educacion Béasica. En su metodologia propone tres actividades con sus
correspondientes secuencias didacticas. La primera se dirige a la Ensefianza Media y el
tema abordado es una probabilidad geométrica. La segunda y tercera actividades son
dirigidas a la Ensefianza Fundamental, abordando los temas potenciacién y calculo de area
y perimetro de figuras fractales.

Esta investigacion arrojé como resultado que el uso de la Geometria Fractal en la educacion
basica es enfrentado por los investigadores del area como una importante herramienta de
ensefianza debido a su facil adaptacion a diversos contenidos de la propia matematica, asi
como de otras ciencias.

Este autor nos brinda herramientas para el fortalecimiento del aprendizaje significativo de
los estudiantes a través de secuencias didacticas y la forma como se aborda este
conocimiento para realizar una empatia entre las dos clases de geometria la Euclidiana y
la Fractal.

A nivel internacional sobresalen los aportes del trabajo de modelacién de crecimiento y
desarrollo de plantas, existen hoy dos corrientes desde las cuales se aborda esta labor:
modelacion estructural de plantas (modelacién de leyes fundamentales que comandan la
formacién de la estructura de una planta, su organogénesis, reacciones estructurales ante
el ambiente, entre otros) y modelos fisiologicos de plantas (modelos de fotosintesis,
respiracién, etc.). La importancia de estos modelos radica en que permiten crear
“laboratorios virtuales” del comportamiento de las plantas a partir de los cuales se pueden
hacer estudios en sus distintas ramificaciones teméticas.

Una de las formas como se aborda la modelacion de estructuras complejas como lo son las
plantas, es mediante el uso de la teoria fractal:
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“Teoria fractal en la modelacion estructural de plantas: Corresponde a una teoria
matematica nacida en los afios 70, presentada formalmente por el investigador Benoit
Mandelbrot y Peitgen et al., que en forma sencilla define que existen estructuras
(mateméticas y no matematicas) que cumplen con la caracteristica de estar
compuestas, a su vez, de estructuras de menor tamafio, que mantienen una cierta
similaridad con la estructura completa, recibiendo, por lo tanto, el nombre de
estructuras autosimilares” (pag. 72 Estado del arte en modelacion funcional-

estructural de plantas)

Lateoria fractal tiene en cuenta que una estructura compleja puede contener subestructuras
con unas caracteristicas morfolégicas y funcionales similares a la estructura mayor, la cual a
su vez contendra subestructuras con una reiteracion similar que se jerarquiza hacia adentro
en cuestion de tamafios, pero que se mantiene fidedigna en forma y funcién, como una
especie de re-escritura de las leyes fundamentales de dicha estructura. Bajo esa idea, la
teoria fractal podria ser un instrumento para modelar y cuantificar estructuras complejas —
por ejemplo, estructuras bioldgicas: plantas- a partir de aplicaciones geométricas.

En 2015, Nadia Martin en el Disefio e implementacién de una Actividad de Estudio e
investigacion a partir de la pregunta ¢Como se construye un fractal tedrico? disefia e
implementa una Actividad de Estudio e Investigacion (AEI) para el estudio de fractales en
el tltimo afio de la escuela secundaria, a partir de la pregunta ¢ Como se construye un fractal
tedrico? describiendo el proceso de estudio llevado a cabo a partir de la implementacion de
la AEI. La cual se realiz6 en un curso de sexto afio del nivel secundario con orientacion
Economia y Gestion, durante seis sesiones de clase de Matematica del Ciclo Superior. En
esta tesis, ademas, se construye y describe un Modelo Praxeoldgico de Referencia (MPR)
cuya pregunta generatriz ¢, Como se puede construir un fractal?

En 2019, Nadia Belén y Verbnica Parra, Ensefianza de fractales a partir de preguntas:
descripcién de una experiencia en un curso de matematica del ultimo afio de la escuela
secundaria, este trabajo describe una experiencia de aula realizada en un curso de
Matematica del ultimo afio del nivel secundario argentino. El estudio se llevé a cabo en la
institucién en la que se realizé la experiencia es una escuela de gestién publica ubicada en
una zona rural de la provincia de Buenos Aires, Argentina. La experiencia aborda la
ensefianza de fractales mediante la implementaciéon de una actividad de estudio e
investigacion (AEl), generada a partir de la pregunta ¢ Cémo se construye un fractal te6rico?
Elreferente tedrico es la teoria antropolégica de lo didactico (TAD). La descripcién realizada ;
indica que es posible involucrar a los estudiantes en un proceso de estudio proponiendo la 3
formulacion de preguntas y la busqueda de respuesta a partir de un trabajo colectivo. =
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4.2 Nacionales

Realizando una busqueda de la ensefianza de la geometria fractal aplicada en la educacion
matematica del pais, se encontraron resultados positivos, en relacidn a contenidos y
metodologias, aunque la ensefianza solamente se evidencia en investigaciones y propuestas
educativas, y no como una inmersion integral de contenidos y su vinculacién con los
curriculos establecidos. A continuacion, se presentan algunas de estas investigaciones, que
en su totalidad son estudios para optar a titulos universitarios.

Publio Suarez en 2009 presenta en su investigacion Atractores de Sistemas Iterados de
Funciones ( IFS’s ) (Una Estrategia de Aprendizaje), una propuesta didactica para
representar y modelar en el plano y el espacio tridimensional, de manera aproximada, los
atractores de fractales autosemejantes y sus familias, que sintetizan (falsean)
representaciones de objetos de la naturaleza, usando los ambientes de geometria dinamica y
modelacion 3D, proporcionado principalmente por aplicaciones como Xfrog, Lsystem 4,
Fractal Vision, Ultrafractal, Winfract, VistaPro y Cabri Geometry Il Plus y Cabri 3D. Se
describe una estrategia didactica, desarrollando de manera gradual, las etapas de
exploracion del medio, de visualizacion, en donde se trabajan diversos sistemas semioticos
de representacion, de manera especial la representacion-modelacién en computador, la
construccién formal en estructuras algebraicas principalmente y la etapa estudio de
aplicaciones.

De este trabajo se puede resaltar la importante de acercar al estudiante con su realidad
préxima, constituye un factor de motivacion que le permite vivenciar experiencias
relacionadas con su pensamiento creativo y el desarrollo de su imaginacion, 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.

En 2013, Jose Francisco Puerto Monterroza propone El uso de los fractales para potenciar el
desarrollo del pensamiento algebraico-variacional a través del software cabri “Del
pensamiento numeérico al pensamiento Algebraico-Variacional, como con el uso del cabri, y
la construccién de algunos fractales (conjunto de Cantor, el triangulo de Sierpinski y el copo
de nieve de Von Koch) se pueden identificar patrones numéricos y/o geomeétricos.
Permitiendo fundamentar tedricamente el disefio de una secuencia de situaciones didacticas
para el tratamiento de la autosemejanza o autosimilitud en el aprendizaje del estudiante
desde la visualizacion en el contexto de la geometria fractal utilizando un ambiente de
geometria dinamica.

Un trabajo similar es Una introduccion a la geometria fractal integrando geometria dindmica,
realizado por Maria Cristina Cabezas en el afio 2015, en donde se propone fundamentar
tedricamente el disefio de una secuencia de situaciones didacticas para el tratamiento de la
autosemejanza o autosimilitud en el aprendizaje del estudiante desde la visualizacion en el
contexto de la geometria fractal utilizando un ambiente de geometria dindmica como 3
Geogebra. 3

En 2017, Luz Adriana Cardona presenta Elementos de la geometria fractal como estrategia
didactica para el desarrollo del pensamiento geométrico en estudiantes de la media basica
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del C.E. Bachillerato en Bienestar Rural Sede Ciato en el municipio de Pueblo Rico mediante
elementos de la naturaleza. Cuyo objetivo es ensefiar los conceptos basicos de la geometria
fractal como estrategia didactica para desarrollar el pensamiento geométrico basados en una
nueva estrategia metodoldgica (geometria fractal) a partir de algunos elementos de la
naturaleza. Utilizando como metodologia la Transposicién didactica de Guy Brousseau
(basado en el constructivismo del aprendizaje de Piaget), en el que el estudiante aprende
adaptandose a situaciones (Interaccion con problemas).

Por otro lado, en el afio 2014, en el trabajo la geometria de las plantas: Una experiencia de
modelacion matematica en el pensamiento espacial y sistemas geométricos de Fabio Nelson
Zapata Grajales, se describe la manera en que los estudiantes construyeron los conceptos
matematicos a partir de la modelacion matematica en geometria; donde se muestra el disefio
y la validacion de una propuesta didactica en la que se usé la modelacién matematica en la
geometria como método de ensefianza. La metodologia se dividié en dos partes con la
implementacion de 11 fases que explican el proceso propuesto para modelar la forma y el
crecimiento de las plantas (relacién de magnitudes geométricas). Este trabajo permitié a los
educandos entender las matematicas como una herramienta util y aplicable y que puede
aproximarse a la explicacién de fenémenos de la naturaleza como es en éste caso la forma
y crecimiento de las plantas, ademas de reflejar en cierto modo que estos tomaron
consciencia hacia el respeto por la naturaleza y proteccion del medio ambiente; mejorando
su calidad de vida y ayudando a hacer una sociedad con responsabilidad social y ambiental,
uno de los fines de los planes de desarrollo nacional departamental y municipal.

A nivel nacional sobresale el trabajo de Iturriago, Morales, Bedoya & Hernandez (2012) con
su trabajo de investigacion: La Geometria de las Plantas de la Ciudadela Educativa La Vida
del municipio de Copacabana propone desde la visualizacion de patrones en la naturaleza a
partir de los fractales, por medio de tres momentos los cuales son esbozo de los primeros
patrones que dieron origen a esta geometria tratando las caracteristicas, el segundo
momento los fractales se relacionan con los arboles y plantas, simulandolos a partir de los
sistemas iterados de funciones (IFS) y los sistemas Lindenmayer (L system) y en el tercer
momento, se presenta una descripcion de las actividades experimentales a través de una
propuesta didactica que pretende estimular el trabajo de los estudiantes con lageometria.

4.3 Regional

Hernandez y Vidal (2019), en fractalidad, caos y el lenguaje netlogo como agentes
integradores del curriculo de las matematicas escolares, disefiaron un curricular que
posibilite la introduccion de la fractalidad y el caos, como ejes integradores del curriculo de
matematicas del grado 9° de Educacién Basica Secundaria, de la Institucion Educativa
Claretiano Gustavo Torres Parra, a partir de una metodologia apoyada en el uso de la
tecnologia y la Modelacion Basada en Agentes (lenguaje de programacion computacional
NetLogo®) y que permita concebir el curriculo de mateméticas como un sistema complejo,
interconectado con otras &reas del conocimiento.

Se plantean siete secuencias didacticas para desarrollar: (1) Concepto de fractalidad, (2)
Nociones béasicas de NetLogo®, (3) Analisis aritmético y algebraico de fractalidad, (4)
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Fractalidad matematica y su dimension, (5) Concepto de caos, (6) Fractalidad, caos e
interdisciplinariedad y (7) Fractalidad con NetLogo®.

Se concluye que el curriculo de matematica actual puede ser abordado por los temas
propios de la Complejidad en donde se desarrollan las mismas secuencias pero dando unos
valores agregados sustanciales como: matematica pertinente que va de la mano con la
naturaleza, creacion de cédigos de software mostrando l6gica computacional, abordaje de
nuevos conceptos desconocidos pero apropiados concebidos de manera personal con base
en el trabajo secuencial ejecutado, cambio de actitud en torno a la aceptacion de la
matematica siendo mas atractiva en su estudio, diversidad de roles proyectando una
persona que muestra una actitud solidaria y de reconocimiento, integracién de varias
disciplinas rompiendo paradigmas establecidos de singularidad concibiendo el sentido y
significado de la interdisciplinariedad, trabajo que sale del aula de clase y se ilustra en
diversos estados y lugares, énfasis en las capacidades articulando el conocimiento con la
practica y los valores, el despertar la curiosidad lo cual arroja una ayuda importante al
cumplimiento de objetivos propuestos.

Por otro lado, Vargas y Sanchez (2018), didactica en la ensefianza de la “fractalidad” en
educacion béasica desde un modelo interdisciplinar MACTA (matemaéticas, ciencias,
tecnologia y artes). Dan a conocer los principios basicos de la Geometria Fractal, donde se
adelantan aplicaciones con el fin de desarrollar una secuencia didactica interdisciplinar para
fortalecer el pensamiento geométrico- métrico en los cursos de bésica secundaria,
especialmente en el grado noveno, se desarrolld la secuencia didactica en tres momentos
estructurados por situaciones problemas, cada situacibn problema es de caracter
interdisciplinar abarcando diferentes areas del conocimiento (Matematicas, Ciencias y
Artes), con el fin de reforzar el aprendizaje de cada competencia (comunicacion,
razonamiento y resolucion) propuesta en la matriz de referencia del area de matematicas
grado 9.

Antes de iniciar con secuencia didactica se realizd una encuesta de tipo diagndstico a los
docentes, sobre el estado del conocimiento y aplicaciéon de la teoria fractal, sobre la
ensefianza de las matemaéticas, realizado a los administrativos de la I.E, percepcion del
mejoramiento en la ensefianza de las matematicas..., del analisis de estas encuestas surge
la idea de cultivar el concepto de fractal, lo que permitié el desarrollo y aplicacién de la
secuencia didactica donde se tuvo en cuenta dos instrumentos, uno consistente en la
planificacion de clase y otro los diarios de campo. Este Ultimo permite analizar y sacar
conclusiones de la propuesta.

Este trabajo es importante porque permiti6 a los estudiantes comprender tematicas
relacionadas del componente métrico geométrico (areas, perimetros) y explicar la
emergencia de aprendizajes pertenecientes al componente numérico variacional
(sucesiones y series), a través de conceptos propios de la teoria fractal (similitud, infinitud
y autosimilitud). Este tipo de estrategia permite al estudiante desarrollar su creatividad
mediante modelos fractales representados en un software matematico (GeoGebra), estos :
bocetos se plasmaron en el arte, mediante la técnica conocida como hiloramas. ¥
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4.4 Investigaciones referentes a la ensefianza de la geometria

Referente a investigaciones que han contribuido en la ensefianza de la geometria y el
mejoramiento en el proceso educativo. Se tiene a (Suarez, 2019) con su investigacion Saber
suficiente no es suficiente: comportamientos metacognitivos al resolver problemas de
demostracion con el apoyo de la geometria dindmica. Donde muestran como el trabajo
grupal y el uso de la geometria dinamica inciden positivamente en el proceso de resolucion
y favorecen aspectos de orden metacognitivo. A su vez (Lebn, 2017) en su trabajo El
pensamiento covariacional y GeoGebra: herramientas para la explicacion cientifica de
algunas realidades, utiliza el apoyo del trabajo experimental con el uso de software
GeoGebra permitiendo a los estudiantes desarrollen competencias relacionadas con el
aprendizaje asistido por el computador. Proporcionando la posibilidad de analizar
graficamente la covariacién de algunas magnitudes definidas por la necesidad de resolver
problemas de la cotidianidad.

Por su parte (Rincon y Uribe,2012) en ElI Tetris como mediador visual para el
reconocimiento de movimientos rigidos en el plano (rotacion y traslacion), presentan un
marco analitico para identificar procesos y habilidades de visualizacion que se desarrollan
al aprovechar el videojuego como mediador visual y dan cuenta de un estudio investigativo
a partir del cual ilustran los efectos del uso del Tetris en la resolucién de tareas desarrolladas
por tres individuos con necesidades particulares de aprendizaje del Gimnasio Los Robles
(Bogota).

(Boero, 2012) en Del andlisis y la representacion de situaciones espaciales hacia el
pensamiento tedrico en geometria: una ruta de tercero a noveno grado. A partir de ejemplos
provenientes de un proyecto que inicid a finales de los afios 1970, y que ha sido
ampliamente experimentado en la escuela primaria y los primeros cursos de secundaria,
ilustr6 como es posible moverse desde la construccibn argumentativa de conceptos
geométricos en campos de experiencia adecuados (en particular, en el campo de
experiencia de las sombras solares) hacia el desarrollo de las competencias argumentativas
necesarias para validar conjeturas en geometria y para aproximarse a teoremas de la
geometria tridimensional.

(Arteaga,2012) desarrolla una relacion entre la geometria y el algebra, escogiendo como
ilustracién el plano proyectivo. Esta inscrito dentro del dominio teérico de la geometria y
aporta elementos para profundizar en la geometria como disciplina formal. Por su parte, en
la investigacion realizada (Hilden, Montecinos, Tejada y Toro, 2012) utilizan la relacién entre
la geometria y el arte. Los autores discuten las reglas que se usan para producir disefios
simétricos planos a partir de teselados, presentan el concepto de orbifold (orbificie o
calidoscopio generalizado) y algunos artefactos usados en disefios simétricos, ilustrandolos
con algunas de las obras de Escher.

(Sanchez y Fonseca , 2012) describen un estudio investigativo centrado en la importancia
gue tienen los algoritmos en la resoluciébn de algunos problemas de geometria,
especificamente sobre transformaciones en el plano. Discuten algunas formas Utiles de
usar algoritmos, relacionadas con la obtencion de nueva informacién y sugieren una
ampliacion de las descripciones usuales sobre su uso. Asi, el texto pretende ser un aporte
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a la investigacion sobre la ensefianza de la geometria, en relacion con la resolucion de
problemas.

Finalmente (Gutiérrez y Jaime, 2012) hacen un aporte al conocimiento didactico en
geometria, mediante el planteamiento de algunos modelos did4cticos de la ensefianza de
la geometria para los diversos niveles educativos. Sintetizan los modelos de Van Hiele y
Vinner, y reflexionan sobre la necesidad de que los profesores tengan en cuenta las
representaciones fisicas y mentales en la ensefianza, por el importante papel que cumple
la visualizacion en el aprendizaje de la geometria.

Las anteriores son algunas investigaciones que se tuvieron en cuenta como base para el
planteamiento y consolidacion de la presente investigacion, no obstante, no representa el
total del estudio bibliografico que se realiz, por tanto, se realiza la siguiente tabla para
realizar un resumen de las investigaciones utilizadas.

Tabla 1 Estado del arte de la geometria fractal y la ensefianza.

ANO, AUTOR Y NOMBRE DE LA
INVESTIGACION

OBJETO

Hernandez y Vidal (2019), fractalidad, caos y el
lenguaje NetLogo como agentes integradores del
curriculo de las matematicas escolares.

Boero (2012).Del andlisis y la representacion de
situaciones espaciales hacia el pensamiento
tedrico en geometria: una ruta de tercero a
noveno grado.

Morales, Bedoya & Hernandez (2012). La
Geometria de las Plantas de la Ciudadela
Educativa La Vida del municipio de Copacabana.

Vargas y Sanchez (2018). Didactica en la
ensefianza de la “fractalidad” en educacion
bésica desde un modelo interdisciplinar MACTA
(mateméticas, ciencias, tecnologia y artes).

Fabio Nelson Zapata Grajales (2014).Una
experiencia de modelacion matemética en el
pensamiento espacial y sistemas geométricos.

Disefio curricular que posibilite la
introduccion de la fractalidad y el caos,
como ejes integradores del curriculo
de mateméticas del grado 9° de
Educacion Basica Secundaria, de la
Institucion  Educativa  Claretiano
Gustavo Torres Parra.

llustracion de la produccion de
hipétesis vy justificaciones deductivas
gue hacen estudiantes de grado
octavo, relacionadas con situaciones
tridimensionales de sombras
producidas por el sol.

Determinar las diferentes relaciones
gue pueden existir entre conceptos
geomeétricos ligados a los fractales, y
la filotaxis de las plantas.

Secuencia didéactica interdisciplinar
para fortalecer el pensamiento
geométrico- métrico en los cursos de
béasica secundaria.

Implementacién de un aula abierta
donde los estudiantes puedan
encontrar sentido y significado a los
conceptos matemaéticos.
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Flérez, C. (2019). Saber suficiente no es
suficiente: comportamientos metacognitivos al
resolver problemas de demostracién con el apoyo
de la geometria dinamica.

Ledn, C. (2017). El pensamiento covariacional y
GeoGebra®: herramientas para la explicacion
cientifica de algunas realidades.

Aya, O., Echeverry, A. & Samper, C. (2014).
Definicion de altura de triangulo: ampliando el
espacio de ejemplos con el entorno de geometria
dinamica.

Acevedo, J. & Camargo, L. (2012). El Tetris como
mediador visual para el reconocimiento de
movimientos rigidos en el plano (rotacion y
traslacion).

Arteaga, J. (2012). Una relacién entre la
geometria y el algebra (programa de Erlangen).
Matsumoto (2015).Fractales vy algunas

aplicaciones a la ensefianza.

Suarez S.(2011) La representacion en educacion
matemética: Atractores de Sistemas Iterados de
Funciones (IFS's) (Una Estrategia de
Aprendizaje)

Gutiérrez, A. & Jaime, A. (2012). Reflexiones
sobre la ensefianza de la geometria en primaria y
secundaria.

Hilden, H., Montesinos, J. Tejada, D. & Toro, M.
(2012). Impresion de disefios simétricos en la
obra de Escher.

Molina, O. J., Gil, C. & Orjuela, M. H. (2012).
Figuras de ancho constante: un tema por
explorar.

Samper, C., Perry, P., Camargo, L. & Molina, O.
(2012). Un ejemplo de articulacién de la_légica y

Reducir a conocimiento matemético
las acciones en elementos por
aspectos metacognitivos (control,
regulacion y evaluacion).

Consolidar un escenario que fomente
el trabajo en grupo para lograr una
construccién social del conocimiento.

Identificar el conocimiento faltante de
los objetos geométricos y sus
propiedades formales en el cuerpo
docente.

Marco analitico para identificar
procesos y habilidades de
visualizacién que se desarrollan al
aprovechar el videojuego como
mediador visual.

Aporte de elementos para profundizar
en la geometria y el algebra.

Forma para explicar la naturaleza
desde la geometria discreta.

Uso de la geometria fractal en el
modelamiento de las formas de la
naturaleza.

Reflexién de representaciones fisicas
y mentales en la ensefianza.

Discusion de reglas de produccién de
disefios simétricos planos a partir de
teselados y algunos artefactos usados
en disefios simétricos.

Generacion de la definicibn de
triangulo de Reuleaux y las curvas de
Eulery Zindler.

Ensefianza de algunos temas de
[6gica matematica, en un curso _de
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la geometria dinamica en un curso de geometria
plana.

Sanchez, C,. (2012). La historia como recurso
didactico: el caso de los Elementos de Euclides.

Sanchez, B. & Fonseca, J. (2012). Algoritmos
como la herramienta en la busqueda de nuevos
datos para la resolucion de problemas sobre
isometrias del plano

Acosta, M. (2010). Dificultades de los profesores
para integrar el uso de Cabri® en clase de
geometria.

Camargo, L., Perry, P., Samper, C., Molina, O. &
Echeverry, A. (2010). Uso de la funcion de

geometria para aprender a demostrar.

Reflexién del papel de Euclides en el
desarrollo de la geometria, el &lgebra
y la teoria de nameros (paradigma de
razonamiento matematico).

Descripcion de un estudio
investigativo centrado en la
importancia que tienen los algoritmos
sobre transformaciones en el plano.

Validacion de la legitimidad didactica
de Cabri®, en consecuencia, de su
legitimidad  matematica en la
institucion.

Identificaciébn de la evolucién de la
participacion de los estudiantes en la

arrastre  para generar experiencias de produccion y justificacion  de
aprendizaje de la demostracion en geometria. enunciados.
Cardona, L (2017). Elementos de la geometria Ensefiar a los educandos los

fractal como estrategia didactica.

Cabezas, C. (2015). Una introduccion a
geometria fractal integrando geometria dinamica.

la

conceptos basicos de la geometria
fractal como estrategia didactica para
gue desarrollen el pensamiento
geomeétrico basados en una nueva
estrategia metodolégica (geometria
fractal) a partir de algunos elementos
de la naturaleza.

Fundamentar tedricamente el disefio
de una secuencia de situaciones
didacticas para el tratamiento de la
autosemejanza o autosimilitud en el
aprendizaje del estudiante desde la

visualizaciébn en el contexto de la
geometria fractal utilizando un
ambiente de geometria dindmica.
Puerto, J. (2013). El uso de los fractales para Propiciar en los estudiantes el
potenciar el desarrollo del pensamiento desarrollo de competencias
algebraico-variacional a través del software (relaciones, conexiones,
Cabri®. Del pensamiento numérico al predicciones, &
pensamiento Algebraico-Variacional. generalizaciones, modelado y
formalizacién de leyes) desarrollo del
razonamiento inductivo deductivo.
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5. FUNDAMENTOS TEORICOS
5.1 Ciencias de la complejidad.

La realidad contemporanea (hablando de los dominios politicos, econémicos, sociales etc.)
ha venido presentando cambios trascendentales. Donde la percepcidon natural tanto
individual, grupal y medios masivos de la comunicacion, indican que el pais y el mundo hoy
por hoy, se encuentra en condiciones paupérrimas; en muchos casos dramaticas y en otras
tragicas, en el campo de conocimiento escolar evoca a una forma magnanima. Esta forma
magnanima se expresa en la ciencia de punta y, notablemente, en las ciencias de la
complejidad.

De ahi que, las ciencias de la complejidad son el resultado de una creacion no siempre
directa, consciente y deliberada, y que mas bien “incorpora también buenas coincidencias,
la capacidad de ver relaciones y tipos de relaciones donde no las habia, en fin, de innovacién
en toda la linea de la palabra”. (Maldonado y Gémez, 2010)

Este trabajo de investigacion propone buscar una estrategia didactica innovadora para
transformar el quehacer de las practicas pedagogicas, modificando en si las concepciones
tradicionales que ha permeado por décadas el discurso de maestras y maestros en la
ensefianza de las mateméticas. Brindando nuevas alternativas de ensefianza en una
comunidad rural como es la Institucion Educativa Nuestra Sefiora del Carmen sede La
Australia del municipio de Guadalupe del departamento del Huila.

Tomando como principal recurso los conocimientos que tienen los estudiantes de su entorno
como, material concreto para su aprendizaje. Teniendo en cuenta que “la didactica tiene como
objetivo la instruccién y preparacion a través de métodos eficaces y adecuados en la
formacion integral del educando, para lo cual se preocupa de estudiar el trabajo docente,
congruente con el método de aprendizaje” (Bravo y Varguillas, 2015)

Por ello, ésta propuesta centra su estudio y tiene como eje fundamental la geometria fractal y
la simulaciébn computacional, las cuales en sus caracteres multidisciplinarios permiten el
estudio de las ciencias naturales, las matematicas, las ciencias sociales y la tecnologia.
Brindando de esta manera la vinculacién de cierta parte del curriculo con procesos
cientificos, tecnoldgicos y pedagdgicos para orientar el desarrollo de competencias en la
formacion cientifica, fundamentandose en ambitos conceptuales del grado noveno.

Llevando a cabo un proceso de modelacibn matematica en el pensamiento espacial y
sistemas geomeétricos, a partir del andlisis geométrico de las formas de las plantas y de las
relaciones entre variables geométricas asociadas a éstas, mediado por nociones de
geometria fractal y simulacion computacional.
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Asimismo, cronolégicamente, las ciencias de la complejidad son:

La termodinamica del no equilibrio segin Maldonado 2005, los sistemas alejados del
equilibrio son altamente sensibles a las novedades o a las innovaciones, a los eventos, o al
azar, y procesos irreversibles, pues son estas novedades las que generan dinamicas no-
lineales en dichos sistemas. Ademas de tener en cuenta |. Prigonine menciona que:
Procesos irreversibles son tan reales como los reversibles; que juegan un papel constructivo
fundamental en el mundo fisico y una irreversibilidad unida a la dinamica. Frente a esta
forma de abordar la realidad, la termodinamica del no equilibrio nos ofrece la vision de un
mundo diverso, abierto y pluralista.

La teoria del caos, “los sistemas cadticos son altamente sensibles a las condiciones
iniciales y responden a la presencia de un atractor. Los tipos de atractores que se suelen
identificar en el estudio del caos son el atractor fijo, el periédico y el atractor extrafio”
(Maldonado, 2005a), en este sentido la mas minima variacion en ellas puede provocar que
el sistema evolucione en forma completamente diferente como un efecto mariposa.

La geometria fractal segin Maldonado, 2005 “la geometria de fractales consiste en una
aplicacion de lo infinitesimal a lo finito, y asi, la invariancia resultante nos revela un universo
pletérico de formas y estructuras, todas sélidamente conectadas entre si, a pesar de su
irregularidad y movilidad” (Maldonado, 2005a) y para Martinez, 2018 son figuras
autosemejantes de dimension no entera. La teoria fractal tiende a completar y relacionar la
matematicas clasicas, ya que estas se acercan a los fenédmenos reales y tratan de predecir
de una forma aproximada el comportamiento de estos.

Maldonado explica que sobre la teoria de catastrofes:

Contra la idea de tipo fisicalista segun la cual lo primero es el espacio-tiempo, Thom resalta
gue la entidad primitiva es el fenémeno visto por un observador. Pero, dado que existen o
pueden existir varios (0 muchos) observadores sobre un mismo fenémeno, el problema
consiste, entonces, en sintetizar las diversas versiones que tenga cada observador. Esta
labor de sintesis es la teoria de catastrofes (2005a). Esta ciencia trata de descubrir los
cambios de estado que pueden ocurrir en un sistema definido.

Ahora las légicas no clasicas “En ocasiones, debido a que la l6gica formal clasica es
demasiado rigida; en otras, porque sucede todo lo contrario, y no aporta el rigor suficiente
en la comprension y en la elucidacion de las estructuras y modos de racionalidad de la
ciencia, de la vida y del mundo en general” (Maldonado, 2012). Por lo tanto, resultan
altamente relevantes en el estudio de los sistemas complejos no-lineales.

Por dltimo, se tiene la ciencia de redes complejas “Redes que presentan ciertas
caracteristicas estadisticas y topolégicas “Martinez, 2018. donde cualquier no cualquier
respuesta es posible o0 aceptada, ya que permite ver mas alla de planos generales y poder
enfocarse en detalles mas finos.
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Tabla 2 Ciencias de la Complejidad

Ciencias De La Area De Estudio Clasificacion Autores Condiciones
Complejidad Destacados
Termodindmica Los sistemas Real I. Prigonine Procesos irreversibles son tan reales como
del no-equilibrio.  alejados del equilibrio los reversibles. Los Procesos irreversibles
son altamente juegan un papel constructivo fundamental en
sensibles a las  constructivo el mundo fisico. Irreversibilidad unida a la
novedades o a las dindmica. (I. Prigonine. 1980 libro de tesis)

innovaciones, a los

eventos, o al azar, y .
procesos Dinamico.
irreversibles.

(Maldonado,

2005. Pag. 10.)

Ciencia del caos Los sistemas La bldsqueda e E.LorenzyD. Condiciones iniciales. La mas minima
complejos sensiblesa  identificacion Ruelle variacion en ellas puede provocar que el
condiciones iniciales. de  atractores sistema evolucione en forma completamente
(Martinez, 2018) extrafios. diferente. (efecto mariposa)

Geometria fractal  Los fractales. Figuras  Fractales Mandelbrot Tiene detalles en escalas arbitrariamente
autosemejantes de escalantes 0 pequefias.

dimensién no entera. autosemejantes
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(Martinez, 2018) y fractales en Es demasiado irregular para ser descrito en
tiempo de términos geométricos tradicionales.
escape.

Son auto - similares.

Su dimensién no es entera.

Puede ser definido recursivamente.

Teoria de las Cambios subitos e Catastrofe de R.Thom Cambios de estado.
Catastrofes irreversibles en pliegue,
sistemas catastrofe en
estructuralmente cuspide,
estables. (Martinez, catastrofe en
2018) cola de milano,
catastrofe en
mariposa,
catastrofe
umbilica
hiperbdlica,
catastrofe
umbilica
eliptica y
catastrofe
umbilica
parabdlica.
Logicas no Las légicas no- Entre las Jean Louis  No logica clasica
clasicas clasicas resultan  l6gicas no- Gardes Lofti
altamente relevantes clasicas se Zadeh
en el estudio de los destacan: la  Francisco
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sistemas complejos
no-lineales.
(Martinez, 2018)

Redes complejas  Redes que presentan
ciertas caracteristicas
estadisticas y
topoldgicas.
(Martinez, 2018)

l6gica para
consistente, la
l6gica de Ila
relevancia, la

l6gica del
tiempo, la
l6gica difusa, la
l6gica

polivalente, la
I6gica modal, la
logica cuantica,
la l6gica
epistémica, la
I6gica libre y la
l6gica
intuicionista

Procesos
dinamicos entre
un sistema vy
con el entorno

Miré

L. Barabasi,
S. Strogantz,
D. Watts
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ALTA CALIDAD

Cualquier respuesta sea posible o aceptada.

Fuente: Tomado y adaptado de Maldonado y Gomez (2010) y Martinez (2018). Fecha de consulta: 25/02/2020
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5.2 Disciplinariedad vs interdisciplinariedad.

Desde una consideracion histérica la disciplinariedad constituye un resultado de la fecundidad
del desarrollo cientifico, ya que delimita un dominio de competencia sin el cual el conocimiento
se volveria fluido y vago. (Morin, 2003). Pero también se tiene: Una disciplina esta formada
por un corpus de conocimientos tedéricos, por procedimientos de investigacion y por una
practica profesional acumulada, con un componente institucional y socio histérico, asi como
por una comunidad, redes de conocimiento y comunicacion, una tradicion, estructura
conceptual, modos de investigacion y cuerpos profesionales especializados en la produccion
sistematica de nuevos conocimientos (Bolivar, 2008), por lo tanto la disciplinas en su proceso
de desarrollo se aislaron una de otras, brindando una informacion fragmentada y alejada de la
realidad.

En cambio, se presentan diferentes autores y su argumentacion que apoyan la
interdisciplinariedad trata de dar solucién a los problemas reales a través de la unificacion o
apoyo entre las diferentes ciencias lo que permite la reorganizacion y reestructuracion del
conocimiento.

La interdisciplinariedad es el establecimiento de nexos reciprocos, interacciones, intercambios
multiples y cooperacion entre dos 0 mas ciencias particulares que tienen un comuan objeto de
estudio desde perspectivas diferentes, 0 que se aproximan a las propiedades y relaciones
especificas de ese objeto con distintos aparatos teéricos y metodolégicos para desentrafiar
los diversos aspectos de su esencia, con el propésito de lograr un conocimiento cada mas
integral del mismo y de las leyes que rigen su existencia y desarrollo (Castro, 2000).

(Nicolescu ,1996) sefiala que la interdisciplinariedad se encarga de la transferencia de
métodos de una disciplina a otra. Ademas, destaca que pueden distinguirse tres grados de
interdisciplinariedad:

Un grado de aplicaciéon. Por ejemplo, los métodos de la fisica nuclear transferidos a la
medicina conducen a la aparicion de nuevos tratamientos del cancer; un grado
epistemoldgico. Por ejemplo, la transferencia de los métodos de la légica formal en el
campo del derecho genera andlisis interesantes en la epistemologia del derecho; un grado
de engendramiento de nuevas disciplinas. Por ejemplo, la transferencia de métodos de las
matematicas al campo de la fisica ha engendrado la fisica matematica, de la fisica de las
particulas a la astrofisica —la cosmologia cuéntica, de la matematica a los fendmenos
meteoroldgicos o a los de la bolsa —la teoria del caos, de la informatica en el arte- el arte
informético. Como la pluridisciplinariedad, la interdisciplinariedad desborda las disciplinas, _7

pero su finalidad permanece también inscrita en la investigacion disciplinaria. (p.35)
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Morin (2002) destaca que la interdisciplinariedad es un proceso complejo e inacabado, una
filosofia de trabajo que se nutre de un tejido de eventos, acciones, interacciones,
determinaciones y azares que constituyen nuestro mundo fenoménico. Como puede
apreciarse, se plantea un proceso pluralista en el que las disciplinas van dando paso para
sentar las bases de otro paradigma, menos rigido y mas respetuoso de la complejidad y la
interdependencia entre los seres vivos que componen la sociedad; de esa interdependencia
entre las partes emergen nuevos elementos que no se perciben en forma aislada.

Aznar y Angels (2009) aportan como criterio basico para el desarrollo sostenible el criterio
interdisciplinar, ya que la docencia universitaria debe orientarse hacia la interdisciplinariedad,
al estar integrado el claustro por docentes e investigadores procedentes de areas académicas
diferentes que aportan enfoques y culturas académicas diversas, que facilitan el desarrollo de
dialogos interdisciplinares desde la I6gica de los planteamientos disciplinares.

La interdisciplinariedad es una exigencia de la ciencia y la educacion actual; nace como una
reaccion al tratamiento lineal y sectorial de la educacion tradicional, que segmenta la educacion
en pequefias bahias donde se recarga el conocimiento por asignaturas, sin contexto y sin
buenos resultados (Gutiérrez, 2011); por el contrario, el conocimiento es sistematico y, por lo
tanto, puede abarcar todos los campos del aprendizaje en las diferentes disciplinas del saber.

Tabla 3 Interdisciplinariedad vs Disciplinariedad

Interdisciplinariedad

Disciplinariedad

Va mas alla de relacionar las diferentes
disciplinas, trata de integrarlas de manera
contextualizada y sistémicamente. Se
produce una interaccidon y cruzamiento
entre diferentes disciplinas en orden a la
comunicacion de conocimientos.

(Castro, 2000).

La creatividad alta y vas alla de los dominios
del conocimiento.

Alto posible impacto, desafiando caminos
existentes

Integrando conocimientos y métodos de
diferentes disciplinas, utilizando una
verdadera sintesis de enfoques. Centrado
en la formulacién y resolucién de

problemas desde perspectivas disciplinarias

Consiste en un conjunto de
conocimientos, habilidades y destrezas
organizados a partir de una légica
interna, representada en ideas ejes en
una progresion  sistematica de
contenidos tedricos y actividades
practicas de transferencia.

La creatividad va al limite al dominio
del conocimiento.

Limitado, relativamente a lo existente

No coopera con otras disciplinas. Se
basa en el paradigma fragmentado del
conocimiento, creando disciplinas
parce lisadas.
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Hay wuna comudn comprension sobre
enfoques metodolégicos epistemoldgica y Desarrollo de nuevas disciplinas
perspectivas ontoldgicas detalladas.
Trabaja problemas de realidades globales. Trabaja problemas desvinculados de la

realidad (de la cual es abstraido) y de
sus relaciones con otros objetos.

Requiere de estimulo, estructura vy Autonomia de las ciencias en cuanto a
exploracion de los campos o expertos delimitacion de su campo, lenguaje,
especificos de cada uno aportando valor al técnicas y teorias a que la orientan.

objeto de estudio.

Fuente: Travé Gonzalez, G. y Pozuelos Estrada, F.J. (1999), Duque Hoyos, R. (2015) y Andrea Ménica Lépez.

5.3 Geometriay complejidad

5.3.1 Geometria.

La geometria se ocupa de las medidas, propiedades y relaciones de puntos, lineas, planos y
sélidos en un espacio de un numero dado de dimensiones y de un tipo dado. (Baldor, 2004)
“La palabra geometria se deriva de dos palabras griegas: geo (tierra) y metria (medida)”. “La
geometria surge a partir de la observacion de cosas simples y relaciones comunes” (Clemens
et al, 1998).

El primer uso conocido de la geometria se remonta a los antiguos egipcios y babilonios. Los
egipcios aplicaron el concepto de proporciones y triangulos similares en la construccion de las
piramides, y el concepto de areas para medir parcelas de tierras con fines fiscales. Desde la
antigua Babilonia, se encontraron registros, que datan de aproximadamente 3000 a.c, que se
ocupan de la medicion del cuadrilatero. Ademas, los babilonios aproximaron el valor de 1 a
3.125, y estaban familiarizados con el Teorema de Pitdgoras antes de que el matematico
griego Pitagoras (570 - 490 a.c) lo descubriera.

De los egipcios y los babilonios, este cuerpo de conocimiento pasé luego a los griegos.
Posteriormente, alrededor del 300 a. c., el matematico griego Euclides (325-265 a. c.), a
menudo referido como el "Padre de la Geometria", combind el conocimiento geométrico con
un sistema mas légico, un tratado llamado Elementos que constaba de trece libros. La historia
de la geometria de los Ultimos dos milenios se centr6 mas o menos en los Elementos de
Euclides hasta el descubrimiento de geometrias no euclidianas.

Una division entre la geometria antigua y la moderna se puede enmarcar de diferentes
maneras, la mas (til puede ser la consideracion del espacio en si mismo como un objeto de
investigacion geométrica. Las matematicas griegas entendieron la geometria como un estudio
de lineas rectas, angulos, circulos y planos, o en términos mas generales como una ciencia
de figuras concebidas contra un espacio de fondo amorfo cuya definicion se encuentra fuera
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de los limites de la teoria. Esta comprension fue reemplazada por una
concepcion del espacio (y espacios, ahora en plural por primera vez) dotados
de propiedades geométricas.

Bishop (1983) menciona que, la Geometria es la Matematica del espacio. Por
su parte Garcia, Franco, & Garzén (2006), afirman que:

[...] La matematica es la forma de expresar y explicar el resultado de una
experiencia, de la confrontacion de objetos en el meso mundo: mundo
cotidiano. Asumir la creacion matematica como un acto humano y no de
indole divino, ha de marcar formas especiales de ver la clase de
matematicas. (p.9)
Con ello, se plantea que el proceso de ensefianza -aprendizaje de la geometria,
debe ser adaptado al contexto de los sujetos en formacion; con el objetivo de
potenciar el desarrollo de capacidades de modelizacion, interpretacion vy
visualizacién, debido a que estas no se desarrollan mediante la transcripcién de
epistemologias en el cuaderno. De hecho, el Ministerio de Educacién Nacional
(2006), aclara que:
La geometria, por su mismo caracter de herramienta para interpretar,
entender y apreciar un mundo que es eminentemente geomeétrico,
constituye una importante fuente de modelacién y un ambito por
excelencia para desarrollar el pensamiento espacial y procesos de nivel
superior y, en particular, formas diversas de argumentacién. Desde esta
perspectiva los énfasis en el hacer matematico escolar estarian en
aspectos como: el desarrollo de la percepcién espacial y de las
intuiciones sobre las figuras bi y tridimensionales, la comprensién y uso
de las propiedades de las figuras y las interrelaciones entre ellas asi
como del efecto que ejercen sobre ellas las diferentes transformaciones,
el reconocimiento de propiedades, relaciones e invariantes a partir de la

observacion de regularidades que conduzca al establecimiento de

conjeturas y generalizaciones, el analisis y resolucion de situaciones
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problemas que propicien diferentes miradas desde lo analitico, desde lo
sintético y lo transformacional. (p.17)

Bressan (2000) brindan una vision actual de las utilidades de la geometria como:

* La ciencia del espacio, vista esta como una herramienta para describir y
medir figuras, como base para construir y estudiar modelos del mundo
fisico y fendmenos del mundo real.

* Un medio para desarrollar la percepcion espacial y la visualizacion.

* Un método para las representaciones visuales de conceptos y
procesos de otras areas en matematicas y en otras ciencias; por
ejemplo, graficas y teoria de graficas, histogramas, entre otros.

* Un punto de encuentro en una matemética tedrica y una matematica
como fuentede modelos.

* Una manera de pensar y entender.

* Parte de nuestro lenguaje cotidiano

* Un modelo para la ensefianza del razonamiento deductivo.

* Una herramienta en aplicaciones, tanto tradicionales como
innovadoras, como, por ejemplo, gréficas por computadora,
procesamiento y manipulacion de imagenes, reconocimiento de

patrones, robética, investigacion de operaciones. (p.21)

Del mismo modo Gamboa y Ballestero (2010) parafraseando a autores como
Castiblanco, Urquina, Camargo y Acosta (2004) sefialan que:
El desarrollo historico de la geometria ha estado relacionado con
actividades humanas, sociales, culturales, cientificas y tecnolégicas;
situacion que puede utilizarse para justificar un re-direccionamiento de

los procesos de ensefianza hacia el logro de una visién contextualizada

de la geometria, la cual, a diferencia de la percepcién disjunta que
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concibe su evolucion de forma enajenada de la dinamica social, se

oriente a potenciar su aplicabilidad y utilidad en la vida del ser humano,
asi como a incentivar en los estudiantes y las estudiantes el desarrollo
de ciertas habilidades, entre ellas, razonamiento y justificacion (National

Council of Teachers of Mathematics [NCTM], 2000)(p.126)

5.4 Geometria fractal.

5.4.1 Concepto: Eltérmino fractal proviene delvocablo latino fractus que significa
“quebrado, fragmentado, etc" y fue introducido por el francés Benoit Mandelbrot,
gue estudié una geometria que se acercara a los fendmenos irregulares de la
naturaleza en contraste a la geometria euclidiana que simplifican la realidad en
formas sencillas y exactas. Al respecto escribe: Concebiy desarrollé una nueva
geometria de la naturaleza y empecé a usarla en una serie de campos. Permite
describir muchas de las formas irregulares y fragmentadas que nos
rodean...identificando una serie de formas que llamé fractales (Mandelbrot, 1997,
p.15).

La geometria fractal también es llamada geometria de la naturaleza, en
palabras de Brafia (2003):

Es un conjunto de estructuras irregulares y complejas descritas a través
de algoritmos matematicos y computacionales; los cuales reemplazan a
los puntos, rectas, circunferencias y demas figuras provenientes de la
matematica tradicional. Estos objetos tienen como caracteristicas
fundamentales las propiedades de autosimilitud y la de convivir con
extrafios paisajes formados por dimensiones fraccionarias (p. 8).
Formalmente un fractal es un conjunto cuya dimensién de Hausdorff-
Besicovitch es estrictamente mayor que su dimensién topolégica (Mandelbrot,
1997, p.32).
Cabe aclarar que existe una diferencia entre un “conjunto fractal" y un “fractal
natural". Al conjunto fractal se puede definir como un objeto matematico, cuyas
caracteristicas pueden definirse rigurosamente (como figuras creadas),
mientras que el fractal natural se representa a través de objetos que pertenecen

a la naturaleza y tienen ciertas regularidades (que pueden ser nubes, estructura ¥
de arboles, copos de nieve, etc.).

9 Sede Administrativa / Cra. SNo, 23 -40 C PBX: 875 3686
® www.usco.edu.co / Neiva - Hulla C Linea Gratuita Nacional: 018000 968722

35 .- P
9 Sede Central / Ay, Pastrana Borrero-Cra. 1 © PBX: 875 4753 =i B ~ "



UNIVER ’ ' H ACREDITADA DE
NIVERSIDAD Ao +

SURCOLOMBIANA N ALTA CALIDAD

NIT: 891180084-2

5.4.2 Caracteristicas

Entre las caracteristicas fundamentales de los fractales se encuentran la auto
similitud, la dimension y las iteraciones.

Auto similitud

Se puede decir que esta formada por partes mas pequefias que se parecen.
Esta similitud puede ser geométricamente estricta o bien puede ser solamente
aproximada o estadistica.

Se tienen como ejemplos de autosimilitud estricta el Polvo de Cantor y la Curva
de Koch y en la autosimilitud aproximada o estadistica son los fractales naturales
como los contornos de las nubes, costas, las ramificaciones de los arboles, entre
otras.

Dimension

En la geometria fractal es frecuente hablar de distintas dimensiones, para ello

a continuacion se introduce de manera precisa estos conceptos. Asi se

presentaran lo relativo a la dimensién euclidea, topolégica, de Hausdorff-

Besicovitch y fractal.

Dimensién Euclidea

Es el nimero de coordenadas requeridas para especificar un objeto.

Ejemplos: Un punto dimensién uno, un plano dimensién dos y el espacio

dimension tres.

Dimensién Topoldgica
La dimension topolégica mide la habilidad para cubrir un objeto con
conjuntos abiertos de radio pequefio. Una dimension topologica cero
describe un conjunto que puede ser cubierto por pequefios conjuntos
abiertos que son disyuntos. La dimension topologica uno describe un

conjunto que puede ser cubierto por pequefios conjuntos abiertos con

sélo una interseccién entre adyacentes pares de ellos.

Un conjunto es considerado de dimensién topoldgica dos si puede ser
cubierto por pequefios conjuntos abiertos que se intersecan solo tres
veces... La dimension topolégica usualmente tiene el mismo valor que la

dimension euclidea. (Rivera, 2011, p.270)
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Entonces:

Dr = -1, El Vacio

Dy =0, Un punto
Dr = 1, Unsegmento
Dr = 2, Un cuadrado

Dy = 3, Uncubo

Dimensién de Hausdorff-Besicovitch
Dimension de Contenido o Dimensién de Hausdorff- Besicovitch:

Se define como un contenido lineal se calcula sumando pasos r elevados al exponente
uno, que es la dimension de la linea recta. Un contenido de superficie se calcula sumando
pasos r (donde r es el lado de cada uno de los cuadrados que compone la superficie)
elevados al exponente dos, que es la dimensidn del plano. Un contenido de volumen se
calcula sumando pasos r (donde r es el lado de cada uno de los cubos que componen el

volumen) elevados al exponente tres, que es la dimension del espacio. (Rivera, 2011,

p.270).
La Dimension de Hausdorff - Besicovitch, esta dada por la formula:
_ log (V)
B 1
log (7)

Donde, N es el numero de copias de si mismo, D es la dimension de
Hausdorff y r es la raz6n de homotecia (razén de similitud).Usando la funciéon
inversa del logaritmo en ambos lados de la igualdad, obtiene lo siguiente:

1=NpP
contenido = NP
Iteraciones. De acuerdo con Al-Majdalawi (2005) las iteraciones consisten en repetir n veces la
misma figura o patron. En los fractales lo que se itera son las formulas, ecuaciones o el patron
generador dependiendo del fractal (p.12). En los inicios de la geometria fractal existia el problema
de realizar la iteracion n-veces de esas ecuaciones, teniendo en cuenta que tenian niameros
complejos, pero finalmente con ayuda de los computadores se logré encontrar la solucion. Esta
es una razoén técnica por la cual la geometria fractal es una ciencia joven, con poco mas de 40
afos. Para la construccion de cualquier fractal es imprescindible hacer una iteracion un niumero

nveces.

5.4.3 Desarrollo histérico de la teoria de fractales.

Los origenes de la geometria fractal se remontan a fines del siglo XVIII y durante el siglo XIX,
cuando los matematicos y cientificos iniciaron a poner en tela de juicio los principios de

” elejeyst

9 Sede Central / Av, Pastrana Borrero - Cra. 1 Q PBX: 875 4753

9 Sede Administrativa / Cra. S No, 23 - 40 C PBX: 875 3686
® www.usco.edu.co / Neiva - Hulla C Linea Gratuita Nacional: 018000 968722 - PR —



UNIVERS IDAD R ¥ ACREDITADA DE

SURCOLOMBIANA % ALTA CALIDAD

NIT: 891 180084-3 Rucia. 11238 /2070 = HED
Euclides para el estudio de estructuras y formas que no podian modelarse por medio de la
geometria Euclidiana y el calculo Newtoniano.

Un grupo de matematicos comenz6 a darse cuenta que en la naturaleza se daban muy
frecuentemente este tipo de irregularidades y que no eran excepciones como se
suponia. Los primeros que comenzaron a demostrar tedricamente esta problematica
fueron Cantor (con su famoso conjunto de Cantor) y Peano. Los fractales fueron
concebidos aproximadamente en 1890 por el francés Henri Poincaré. Sus ideas fueron
extendidas mas tarde por dos matematicos también franceses, Gastén Julia y Pierre
Fatuo, hacia 1918. Los trabajos realizados en este campo quedaron detenidos en los
afios 20.(Al-Majdalawi,2005, p.6)
Diferentes personajes realizaron las primeras aproximaciones al concepto conocido
actualmente como Geometria Fractal y se cree que de alguna manera aportaron a la teoria
finalmente formalizada por Mandelbrot. A continuacién, se presentan algunos de estos
estudios como una forma de dar a conocer los antecedentes de la teoria fractal previos a
Mandelbrot.

Jean Baptiste Perrin (1870-1942)

Cientifico que observé y publico con respecto a objetos familiares de forma irregular, en el
prélogo de su obra cumbre, Les Atomes (Perrin 2014) expresa:

(...) si bien las funciones derivables son las mas simples, las mas faciles de manejar,
constituyen a su vez, la excepcion, o bien, si se prefiere un lenguaje geométrico, las

curvas gue no admiten tangente son la regla, y las curvas regulares, tales como el

circulo, son casos interesantes, pero particulares. Y como ocurre la mayoria de las

veces, aquellas personas que se les habla de curvas sin tangente o funciones sin
derivada piensan que la naturaleza no presenta tales complicaciones y que no nos

sugiere esas ideas.

En la realidad experimental si miramos a través de un microscopio, observamos el
movimiento browniano que agita cualquier pequefia particula en suspensién en un —

fluido y queremos una tangente a su trayectoria, tendriamos que encontrar un limite,
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por lo menos aproximado, a la direccién de la recta que une las posiciones de dicha

particula en dos instantes sucesivos muy proximos. Ahora bien, hasta donde permita
llegar la experiencia, esta direccion varia localmente cuando se disminuye el tiempo
transcurrido entre ambos instantes (...). (citado en Rodriguez, 1995, p.7)

Norbert Wiener (1894-1964)

Tomo como referencia las ideas propuestas por Perrin, viéndose influenciado para la
construccién de su modelo probabilistico del movimiento browniano.

Wiener tenia aficion para denominar una forma extrema del desorden natural. El lo
denominaba con la palabra "caos", y nos permite apreciar que Perrin hizo dos
observaciones distintas. Por una parte, que la geometria de la naturaleza es cadtica y
estd mal representada por el orden perfecto de las formas usuales de Euclides o del
célculo newtoniano.

Por otra parte, que dicha geometria evoca la complicacion de las mateméticas creadas
hacia 1900. Fue la obra de Wiener la principal fuente de inspiracion para la creacion de
los objetos fractales. EI dominio fractal habia emergido (sin nombre) cuando se
estudiaron fenémenos reales (tales como la longitud de una costa) por medio de teoria
matematica avanzada, que surgieron en estudios donde el azar estaba involucrado.

(Rodriguez, 1995, p.8)

Lewis Fry Richardson (1881-1953)
Estudio de forma empirica la longitud aproximada de las fronteras entre dos paises o0 costas
de un pais en especifico. Sus ideas fueron adelantadas para su época, pues no obtuvo el
reconocimiento que merecia, hasta el punto de tacharlo de “excéntrico”.
Rehuia los formalismos sin vacilar, empleaba conceptos finos y precisos alli donde él
los creia Utiles. Entre los papeles que dejé a su muerte se han encontrado las gréaficas

reproducidas en las figuras 17 y 18, que inducen a concluir que la longitud de una costa —

o frontera L es proporcional al factor de escala empleado en la medicion ¢ elevado a
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una potencia a. El valor de dicha potencia depende de la costa elegida, y distintos
tramos de la misma costa, considerados separadamente, dan a menudo distintos
valores de la potencia. A los ojos de Richardson, dicha potencia, era un mero
exponente, sin ningun significado particular. Pero su valor parece ser independiente del
método elegido para estimar la longitud y, por lo tanto, el parametro merece ser
considerado con detenimiento. (Rodriguez, 1995, p.8)
Influenciando con este trabajo que involucraba escalas no tradicionales a Mandelbrot quien en
1967 demostré que la medida de la longitud de la costa de Inglaterra en diferentes escalas
indicaba que las lineas costeras eran fractales cuya longitud aumentaba al incrementar el
grado de detalle medible.
Estudio ademas la turbulencia, mostrando como se puede analizar la difusién del viento sin
tener que hablar de velocidad. Aunque aparentemente Richardson no contaba con un

elemento propio de la fractalidad, su razonamiento se ajusta facilmente a la visién “fractal’ de
la turbulencia.

Benoit B. Mandelbrot
Es considerado como el padre de la geometria fractal, pero se puede pensar que algunos de
los fractales y su analisis provienen de matematicas clasicas, y que algunos matematicos
desarrollaron algoritmos para su creacion, como: G. Cantor (1872), G. Peano (1890), D. Hilbert
(1891), H. von Koch (1904), W. Sierpinski (1916), G. Julia (1918), F. Hausdorff (1919), etc.
En la obra de B. B. Mandelbrot, The Fractal Geometry of Nature 1982, se citan 84
referencias debidas a él mismo que de una u otra forma influyeron para desarrollar el
concepto de fractal. Dichas publicaciones datan de 1951 a 1986. Es verdad que aquella
matematica jugo un papel importante en los conceptos de Mandelbrot para la creacién
de la nueva geometria. Pero también es verdad que aquellos matematicos no pensaron
que de dichos algoritmos se pudiese generar conceptos para una nueva geometria de
la naturaleza. Dichos algoritmos que generaban objetos matematicos "raros" fueron
relegados como objetos excepcionales o "monstruos matematicos” (Rodriguez, 1995,
p.8)
Algunos conceptos que son eje fundamental de la geometria fractal actual como la :
autosimilitud, no aparecieron instantdneamente en los trabajos de Mandelbrot . Como toda =

teoria fueron evolucionado, en este caso, en la medida que aplicaba las herramientas
matematicas en areas termodinamica, sistemas de comunicacioén, teoria de la informacion,
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economia, psicologia, climatologia, cosmografia, mecanica de fluidos e ingenieria de
materiales. Solo hasta la década de los 60's se habla por primera vez de auto similitud. Sin
embargo, en 1967 maduro bien el concepto logrando cuantificarlo.

En 1980, la publicacion de su libro La Geometria Fractal de la Naturaleza popularizé la
geometria fractal a nivel mundial.

5.4.4 Tipos de fractales.

Fractales Lineales
Son aquellos que se construyen con un simple cambio de escala, como lo son los conjuntos
fractales creados por el hombre con figuras sencillas (rectas, triangulos, etc.) y la mezcla de
ellas. Los ejemplos clasicos de fractales lineales son el Conjunto de Cantor, Curva de Von
Koch, Triangulo de Sierpinski, entre otras.

Fractales no lineales

Son aquellos que estan formados por los numeros complejos, debido a esto se les designa el
término de cadticos. Estos fractales son generados por computadoras y creados por el hombre,
como lo son el Conjunto de Mandelbrot y el Conjunto de Julia, entre otros.

Figura 1 Iteracion de la funcion f(z)= z*2+c

Conjunto de Julia para ¢ = 0 + 0.8i Conjunto de Julia para ¢ = -0.8 - 0.251 Conjunto de Julia para ¢ = -0.8 +0i

(Edicion del original: Al-Majdalawi, 2005, p. 24).

5.4.5 Monstruos matematicos.

Vicente Talanquer en su obra Fractal, fractal, fractal de laberintos y espejos, expone los
"monstruos" matematicos” como estructuras geométricas irregulares con propiedades
particulares que hacen que sea dificil establecer un mecanismo sistematico para compararlos
y clasificarlos (Talanquera, 2002). Los monstruos mas populares y que se ilustran en el libro
mencionado, son los que se muestran a continuacion.

Polvo de Cantor

El Conjunto de Cantor o Polvo de Cantor, fue ideado por Georg Ferdinand Ludwig Philipp
Cantor en 1883, considerado un fractal por excelencia, ademas de ser el primero conocido. El
Polvo de Cantor esta formado por una recta, imagine que tiene una recta de intervalo [0,1]
equivalente a C (recta original), se debe dividir la recta en tres segmentos iguales, los cuales
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seran lo intervalos [0,1/3], (1/3 ,2/3), [2/3,1]. Luego eliminar el intervalo abierto intermedio, es
decir, se elimina el segmento (1/3,2/3). Entonces
nuestro C; sera la union de los dos intervalos:
C: = [0; 1/3] U [2/3; 1]

Ahora, se toma cada intervalo y se realiza el mismo procedimiento anterior, dividir cada
segmento en tres intervalos iguales y el intervalo abierto, o sea, el segmento intermedio,
eliminarlo. Con ese proceso nuestro C; estara compuesto asi:

C.=[0;1=9]u [2=9;3=9]u [6=9;7=9]u [8=29;1]

Este proceso se repite indefinidamente. Es decir, para obtener a Cn se debe conocer Cn + 1.
Como se puede observar en la imagen, su construccion se obtiene después de infinitas
iteraciones de un algoritmo o patron geométrico sencillo.

Figura 2 Polvos de Cantor.

L L |
Recuperado de: https://www.researchgate.net/figure/Construccion-del-denominado-Polvo-de-Cantor-Conjunto-
fractal-con-dimension_figl_292994808

Curva de Koch

La Curva de Koch fue creada por Niels Fabian Helge Von Koch, en el afio 1904. Diferencie
dos figuras: el Triangulo de Koch [Figura 9], forma triadica o también llamada copo de nieve,
de la Curva de Koch.

Este fractal parte de un triangulo equilatero de 1 unidad; luego se divide cada segmento en
tres partes iguales de 1/3 y el segmento del medio se elimina, lo mismo que sucedia en el
Polvo de Cantor. Teniendo que agregar un triangulo equilatero en el segmento eliminado (1/3)
en cada lado del tridngulo; finalmente este proceso se tiene que repetir infinitas veces en cada
uno de los segmentos que tiene la nueva figura [Figura 3]

Figura 3 Progresion infinita de la curva de Koch.

1/3 1/3
1 o L\ s

Iteracion 1 Reracién 2 Iteracion 3
Iteracion 4
Edicion del original.
Recuperado

de:https://www.estalmat.unican.es/documentos/actividades 2008 09/enero/EstalmatMJ_hojasAlumnosparte2.pdf
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Para construir la Curva de Koch, se evidenciar que la curva es la iteracion de solo un lado
del Triangulo de Koch, iterado infinitas veces como nos muestra la [Figura 4].

Figura 4 Curva de Von Koch R
4
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Tomado de Rivera, 2009.

Triangulo de Sierpinski

El matematico polaco Waclav Sierpinski en 1919 creo el tridngulo de Sierpinski , el cual se
construye de la siguiente manera:

Construir un triangulo equilatero de lado 1 (no necesariamente equilatero). Ahora, a cada lado
se debe encontrar sus puntos. medios y se deben unir formando 4 triangulos
internos(equilateros) de lado 1/2 cada uno, pero el triAngulo del medio se elimina, luego con
los 3 triangulos restantes se tiene que hacer lo mismo, luego con los 9 y asi sucesivamente
como muestra la [Figura 11].

Figura 5 Secuencia del Triangulo de Sierpinski, hasta la iteracion 4.

A LA
VY

En 1890 Giuseppe Peano (1858-1932), discute las curvas que se encuentran en un plano y
bajo ciertas reglas iterativas llegan a llenar completamente dicho plano, dramaticamente
demuestran que la idea con respecto a las curvas es bastante limitada.

Tomado de Valdez, 2016

Curva de Peano

Para la construccién de la curva de Peano, se inicia con una linea recta simple, luego
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se sustituye el segmento por una curva generadora. Aparentemente el generador tiene

dos puntos de auto-interseccién, mas precisamente, la curva se toca a si misma en dos
puntos. Observamos que la curva generadora se ajusta bien dentro de un cuadrado,
gue se muestra por las lineas punteadas. Tomamos cada pedazo de la linearectay la
reemplazamos por un generador con una adecuada escala. El factor de escala es tres.
Hay un total de 32 puntos de auto-interseccion en la curva. Después repetimos, en los
siguientes pasos el mismo procedimiento, asi cada segmento de linea tiene un factor
de tres, por lo tanto, en el paso n-ésimo el segmento de linea tiene una longitud de 1/3n

y este numero rdpidamente decrece. (Rodriguez, 1995, p.8)

Figura 6 Iteraciones Curva de Peano
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Tomado de Valdez, 2016.

Curva de Hilbert

ecducacian
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David Hilbert proporciono una explicacion de la construccion de la curva de Peano basandose
en un proceso parecido al de Peano. Con este nuevo algoritmo se construye lo que hoy se
conoce como curva de Hilbert. En la siguiente se presenta la regla generadora de la curva de
Hilbert.

Figura 7 lteraciones Curva de Hilbert

e

Tomado de Valdez , 2016.

5.4.6 Aplicaciones.

Las aplicaciones de los fractales son multiples en diversas disciplinas, debido a la necesidad
de un tipo de matematica necesaria para modelar y estudiar formas inusuales en la naturaleza,
gue por medio de otras geometrias estaban siendo limitadas.

Al respecto Capra (1996) afirma

La gran fascinacion ejercida por la teoria del caos y la geometria fractal en personas
de todas las disciplinas -desde cientificos hasta a empresarios y artistas — puede
constituir efectivamente una sefial esperanzadora de que el aislamiento de las

matematicas esta tocando a su fin.

Las nuevas matematicas de la complejidad estan haciendo que cada vez mas personas
se den cuenta de que las matematicas son mucho mas que frias formulas, que la
compresion del patrdn es crucial para el entendimiento del mundo vivo que nos rodea
y que todas las cuestiones de patrén, orden y complejidad son esencialmente

matematicas. (p.52)

Los fractales tienen diversas aplicaciones en la vida real. Por ejemplo, en el arte La imagen
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creada por un fractal es compleja pero sorprendente, y ha mtngado a los artistas durante
mucho tiempo. De hecho, el arte fractal se considera un verdadero arte. Artistas como Jackson
Pollock y Max Ernst, han usado patrones fractales para crear formas aparentemente cadticas
pero definidas. Ademas, algunos artistas se inspiran en imagenes fractales al crear sus propias
formas de arte. Inclusive, las imagenes fractales se han utilizado para crear efectos
especiales. Utilizados en programas como Star Trek y Star Wars y por estudios como Pixar en
sus largometrajes y cortometrajes, para recrear paisajes, y aspectos fisicos que de otra
manera serian imposibles con la tecnologia convencional.

Figura 8 Blue poles', de Jackson Pollock (1952).

Recuperado de https: //elpals com/eIpals/2019/05/08/0|enC|a/1557309166 840974 html

Por otro lado, los fractales son una parte muy importante en los estudios biol6gicos. Muchos
objetos en la naturaleza estan compuestos de figuras complejas que de otro modo no podrian
definirse mediante formas euclidianas.

La mayoria de los objetos naturales, como las nubes y las estructuras organicas, guardan
estructuras fractales. Se han detectado este tipo de patrones en las montafias, las coniferas,
los sauces, corales marinas, etc. Se puede observar conductas fractales en la propagacion de
un incendio forestal en una plantacion ordenada de arboles y la trayectoria de las nubes de la
lluvia acida. Como tal, los fractales pueden usarse para capturar imagenes de estas
estructuras complejas. Ademas, se utilizan para predecir o analizar diversos procesos o
fendmenos bioldgicos, como el patron de crecimiento de las bacterias, el patron de situaciones
como las dendritas nerviosas, Las redes de vasos sanguineos, redes nerviosas y los
conductos biliares.

Dentro de la medicina, esta ciencia de la complejidad ha sido utilizada para el diagnostico de
enfermedades. El Grupo Insight de Investigacion de la Universidad Militar Nueva Granada
(2014), en Bogota, Colombia, desarrollo un algoritmo de diagndstico basado en geometria
fractal para evaluar células de cuello uterino, utilizando el concepto de Armonia Matemética
Intrinseca (AMI®) y variedad celular, proporcionando una solucién social en el pais. De forma
similar Cientificos austriacos han hecho avances en la deteccién de tumores a través de
fractales pues aparentemente evolucionan de manera similar. Siendo un estudio de gran
importancia para profundizar en el conocimiento de la enfermedad, la formulacién de
diagnésticos y en la elaboracion de terapias. z

Por otro lado, en la Universidad de Falavoro en la Argentina, el Departamento de Ciencias 3
Exactas y Naturales de la Facultad de Ingenieria, han utilizado técnicas fractales para crear
sistemas de deteccion de enfermedades cardiovasculares.
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Figura 9 Estructura fractal de la actividad cardiaca.

Editado a partir de Al-Majdalawi, 2005, p. 32.

En la tecnologia de las comunicaciones se utiliza la técnica fractal, como una técnica de
comprensién de datos, la cual consiste en optimizar los recursos, implicando menores
espacios de almacenamiento y mayor velocidad.

En los sistemas méviles de comunicaciones se han venido utilizando antenas en forma de
fractal que reducen en gran medida el tamafio y el peso de estas. Los beneficios dependen
del fractal aplicado, la frecuencia de interés, etc. En general, las partes fractales producen
‘carga fractal' y hacen que la antena sea mas pequefa para una frecuencia de uso dada.

Figura 10 Antenas fractales.

Edicion de originales recuperados de: https://www.ure.es/foros/tecnico/antena-looppara-80-160-mt/

En fisica se conocen aplicaciones en el modelamiento de la distribucién en el universo de
algunos astros (cometas, meteoritos, asteroides, etc.); la representacion de la interaccion
gravitacional y electromagnética que hay entre los cuerpos en el universo; el modelamiento de
la curvatura del espacio-tiempo predicha de Albert Einstein y, en general, avances en el
conocimiento de lo que ocurre en el mundo cuantico.

En Geologia Se utilizan técnicas de fractales en la geologia para localizar con mayor precision
yacimientos minerales de dificil distribucion, microestructuras y redes de fractura. También se :
adelantan avances, simulando patrones fractales, en areas problematicas y desconcertantes
como el estudio de fallas, fenédmenos de erosion, morfologia fluvial (deltas, canales, etc.),
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hidrologia subterranea, sismo-tectonica y topografia terrestre.

Figura 11 Geometria y complejidad.
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Elaboracion propia, Fuentes: Brafia, J. (2003), Capra, F. (1996), Mandelbrot, Benoit B. (1997), Rivera, E'y Lopez,
R.(2011), Talanquer, V. (1996), Al-Majadalawi. (2005), Zamora, S. (2019), Vazques,V.(2016), Rodriguez, R.
(1995).

5.5 La geometria fractal de la naturaleza.

Los fractales se pueden observar en los fendmenos naturales mas pequefios, hasta las
explosiones mas apotedsicas en el universo. Por ejemplo, en la forma en que se distribuyen
las bacterias y hongos en un espacio. Aunque a simple vista no se percibe nada especial, a
nivel microscépico se revelan unos patrones asimilares.
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En un nivel real se destacan fractales en plantas como los helechos, donde se destacan
caracteristicas de las hojas que se repiten a diferentes escalas. Se observan patrones
fractales en los girasoles, ya que esos patrones que contienen sus semillas son fractales en si
mismos. También se pueden observar patrones fractales en un vegetal hibrido entre coliflor y
brocoli. Los fendmenos atmosféricos como los rayos o los vortices de nubes, también
demuestran seguir modelos auto similares.

Figura 13 Ejemplo de Fractales en la naturaleza. Se observan patrones.

Obtenido de https://fractales-cristales.wikispaces.com/Fractales

En plano macro, las radiaciones emitidas por explosiones de cuerpos celestes arrojan figuras
gue en cada uno de sus rincones poseen patrones fractales. Un ejemplo mas claro de estos
tal vez sean los anillos del planeta Saturno, que se desarrollan de forma gradual siguiendo el
mismo patrén solo que a diferentes escalas.

Como se ha mencionado en los ejemplos, los fractales sean de origen natural o creados
matematicamente, ofrecen un alto grado de auto semejanza. Que significa que se repiten
formaciones a diferentes niveles de tamafo. En los fractales naturales, la cantidad de niveles
autosemejantes de estructuras es limitada y a menudo se sitla entre 3-5. Ejemplos de esto
pueden ser arboles, plantas, nubes, lineas costeras, rocas, arena, copos de nieve e incluso
nuestro universo como conjunto, que muestra estructuras fractales de super-galaxias. El
mismo Benoit Mandelbrot habla de la “geometria fractal de la naturaleza”. (Fernandez, 2005),
explica:

Mandelbrot plantea que muchas formas en la naturaleza cumplen con estas
caracteristicas, entre las cuales estan las estructuras vegetales. La teoria fractal indica
gue en la construccion de muchas formas de este tipo se opera a través de re- escritura
de leyes fundamentales de formacién. Una estructura (por ejemplo, biolégica) podria
tener una cierta ley de division celular y, a su vez, sus subpartes cumplir con la misma
ley de division. Dada una cierta secuencia de iteraciones o re-escrituras, se obtiene
una forma compleja, cuyas partes son similares entre ellas y similares con el todo. Este
principio es el fundamento basico de desarrollo de las plantas. El concepto de
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reescritura se transformé en una herramienta de gran apoyo para modelacién de entes

ramificados. (p.72)

5.6 Geometria fractal y plantas.

Como se ha mencionado anteriormente la geometria fractal ha llamado la atencion de
investigadores en mdltiples disciplinas. Este es el caso de biélogos e investigadores afines,
gue utilizan la teoria fractal como un canal para llevar a cabo la modelizacién y cuantificacion
de estructuras complejas, comunes en la naturaleza. En el campo de la modelacion de plantas
han surgido varias propuestas utilizando la geometria fractal. Ya que las plantas son
estructuras que cumplen medianamente el principio de auto similitud. Segun (Veliz y Le6n ,
2017)

La geometria fractal permite describir aspectos como: el ramaje de un arbusto, la
superficie rugosa de una roca, o el perfil de una montafia. Fractales es el conjunto de
formas generadas normalmente por procesos matematicos repetitivos y que se
caracterizan por: tener el mismo aspecto a cualquier escala de observacién, tener
longitud infinita, no ser diferenciables y tener dimension fraccional o fractal.

Actualmente, aunque se mantienen las cuatro caracteristicas mencionadas su
acepcion es: formas geométricas que pueden ser separadas en partes, cada una de

las cuales es una version reducida del todo (p.71).

(Quiroga, 2005) menciona que (Zeide, 1993), (Zeide y Gresham , 1991), (L6pez, 1993), (Chen,
1994), son ejemplos del uso de la dimensién fractal y la teoria de la geometria fractal en la
medicion de la rugosidad de la copa de los arboles, y relacionar este parametro con
condiciones de sanidad del arbol, posicidn socioldgica dentro del rodal, estado de desarrollo,
en la modelacion de fendmenos de la copa, donde se hace necesario medir su rugosidad, tales
como la intercepcion de la luz, entre otros. (p.71)

En la teoria fractal se utilizan dos conceptos de un relevante valor en la modelacion actual de
las plantas: auto similitud y re-escritura. Estos conceptos y el de autbmata celular son la base
de muchos modelos actuales. En la década de los 70 se generd el concepto de Autbmatas
Celulares, que deriva del hecho de que las células poseen un conjunto de reglas de
comportamiento, y reproduccion, crecimiento y funcionamiento, etc., dependen de estas leyes
fundamentales y de las condiciones del contexto. Este concepto en modelacién esta mas
ligado a las bases bioldgicas de comportamiento de las plantas y su relacién con el concepto
de re-escritura da origen a procesos o estructuras mas complejas. Utilizando este concepto en
1968, el bidlogo Aristid Lindenmayer cre6 un lenguaje matematico para la modelacién de entes f
biolégicos llamado Sistema L (de Lindenmayer). ’

Este lenguaje se basa en los conceptos de automata celular y de re-escritura,
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considerando unidades béasicas con leyes establecidas de corhportamiento, gue se van
re-escribiendo de acuerdo a las condiciones ambientales y a su programacion interna.
En un Sistema L, las producciones o reglas de reescritura son aplicadas
simultaneamente en todos los puntos del objeto donde sea necesario, manteniendo asi
una caracteristica propia de los seres vivos que es la ocurrencia paralela de procesos
en el organismo. El organismo se podria ver entonces como un sistema compuesto por

subsistemas trabajando en paralelo. (Quiroga, 2005, p.72)

Figura 14 The first five growth steps of a plant-like L-System

Tomado de Bornhofen, Stefan & Gardeux, Vincent & Machizaud, Andréa. (2012). From Swarm Art Toward
Ecosystem Art. International Journal of Swarm Intelligence Research (1JSIR). 3. 1-18. 10.4018/jsir.2

A continuacion, se realiza un cuadro en el cual se representa cronol6gicamente los principales
desarrollos en la modelacion de plantas.

Tabla 4 A timeline of the major developments in FSPM

Afo Innovacion

1968

Aristid Lindenmayer proposes a theoretical framework for describing the
development of multicellular organisms. Largely used by computer
scientists who develop the mathematical theory of L-systems.

1970 -1973 First simulation program (CELIA) based on L-systems.

1971

1974

1979

1984

Modelling the form of trees using geometric approaches.

Hormonal control of branching systems modelled using L-systems,
however, branching was captured externally to the program

Branching internalised using symbols.

Examples of high quality computer graphic of plants were generated by
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1986 LOGO-style graphics (turtle graphics)

1988 Plant modelling papers published at Siggraph

1989 pfg introduced (plant fractal generator) by Hanan and Prusinkiewicz

1990 Publication of the Algorithmic Beauty of Plants

1992 Introduction of cpfg; AMAP ; Floradig program developed to allow digitisation
in 3D.

1994 - GroGra - growth grammar interpreter. Now a Java-based platform for

present developing FSPMs (see http://www.grogra.de).

1996 Environmental impacts are modelled allowing for pruning, competition. These
models exchange information to provide interaction between the plant and its
environment .

1996 - LIGNUM. Developed in Finland this approach to FSPM uses processbased

present models and canopy architecture to model tree growth on a year time step. L-
systems are not used as the computational overhead in a parallel system make
application to trees time-consuming .

1997 AMAPmMod - a modelling and analysis package for plants. The concep of
multiscale tree graphs is introduced as a way of documenting plant structure.

2000 - GreenLab - a collaboration between Chinese and French researchers. While

present somewhat similar to traditional crop modelling approaches, itis an FSPM style
of programming using SciLab and a set of rules that describe plant growth and
morphogenesis of plant organs. Central to GreenLab is the concept of source-
sink dynamics .

2002 - 2004  ALEA - a system for analysis and modelling. This takes over from AMAPmod.

2006 - OpenAlea - a platform for plant modelling and analysis. Written largely in

present python it provides a suite of tools as python packages. Visualea provides a
GUL.

2007 GRAAL-CN - a model of Growth, Architecture, ALlocation for Carbon and
Nitrogen. A source-sink model that incorporates roots as well as shoots.

1997 - 2008  AmapSim - the model is fixed, but also modular, different species are defined
through parameters

2009 Introduction of self-organising tree algorithm

Tomado de: White, Neil & Hanan, Jim. (2012). Use of Functional-Structural Plant Modelling in Horticulture.

5.7 Modelizacién matematica.

Segun Greca y Moreira (1997, p. 109) todos tenemos modelos mentales, por lo cual siempre
algun sujeto posee la idea de algo, para Barquero (1995) los modelos son una representacion
del conocimiento procedente de la experiencia, aunque incompleto, sirve para manipular,
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predecir e interpretar el mundo, por medio de la modelizacién se pueden explicar diversos
fendmenos naturales.

Por otro lado, Barbosa (2009, p. 70), expresa que la palabra modelo tiene diversidad de
conceptos (prototipo, una maqueta, un tipo ideal, un icono, una idea abstracta o la
representacion de un sistema) el cual define a partir de los aportes de D’Ambrésio (1996)
como: un modelo es una representacion simplificada, mental en el cual los seres humanos
realizan sobre la realidad y se le llama modelar al proceso de produccién de un modelo.

Ademas, Barbosa, Armatte expresa que la palabra modelizacion proviene de Modulus (medida
para determinar las relaciones de proporcién de una obra arquitecténica). En la edad media se
transform6 a Moule palabra francesa, mould en inglés, model en aleman, médulo en espafiol.
Finalmente, en el renacimiento la palabra evoluciona al espafiol modelo, derivada del Italiano
modello. La palabra modelo, aunque al principio tenia un significado distinto al que se
considera desde las ciencias como la biologia, la fisica, la quimica...etc., en las que las
matematicas tienen aplicacién. La modelizacion fue parte fundamental en practicas cientificas.

Segun Hein (2006, p8) los modelos se pueden clasificar segun:

v Su naturaleza (concretos [fisicos o geométricos] y abstractos [Matematicos, l6gicos y
esquematicos])
v Sus propiedades (iconicos, analégicos y simbdlico)

Segun Hein y Biembengut (2006, p. 2), define un modelo matematico como: “un conjunto de
simbolos y relaciones matematicas que traducen, de alguna forma, el fenédmeno en cuestién.
El modelo permite no sélo obtener una solucién particular sino también servir de soporte para
otras aplicaciones o teorias”. Por su parte se tiene que Bassanezi (1999, p. 12) define modelo
matematico, como el intento de explicar, entender o modificar, a través de argumentos y
parametros una realidad y ademas Bunge (1994) explica que para ello es necesario haber
actuado o pensado en parte de la realidad. Estos autores muestran que una forma de estudio
es a través de un modelo matematico.

Ademas, Bassanezi (2002), Hein y Biembengut (2006) expresan que es importante para la
realizacién de un modelo matematico tener un lenguaje conciso, para proporcionar resultados
(teoremas) y asi proporcionen datos computacionales, para calcular soluciones.

De otra manera Bassaneziy Biembengut (1997, p. 13) afirman el aprendizaje de la modelacion
debe hacerse referentes a los modelos clasicos y las ideas esenciales.

En resumen, el concepto de modelo estd relacionado directamente con la modelacion
matematica, pues son muchas las ciencias donde las matematicas estdn inmersas.
Igualmente, un modelo permite que interpreten, describan o solucione un fenémeno del
contexto y la construccién avance del conocimiento, a través del contexto, es por ese motivo
que la escuela debe implementar la modelizacion.

La educacion matematica debe estar ligada desde el contexto del estudiante, puesto que de

lo contrario el estudiante no le veria sentido ni aplicacién a lo aprendido, por lo cual es
importante modelizar fenbmenos o realidades de su cotidianidad. Tal como expresa Alsina ;
(2008) para modelar una realidad, se debe tener en cuenta el entorno natural, social y cultural E
donde se desenvuelve el estudiante, para que su aprendizaje sea significativo. Por otro lado, :
este autor propone una critica de realidades a través de la clasificacion de realidades:

v Realidad falseada y manipulada: Son problemas o situaciones que poseen palabras y
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datos de la cotidianidad pero que, involucran un algoritmo y se vuelven simples
ejercicios rutinarios. Es decir, se camufla el algoritmo con una situacion.

v Realidades inusuales: Son problemas o situaciones que parecen cotidianas, pero que
son escasas de ocurrir 0 poco probable de que se den.

v Realidades Caducadas: Son problemas o situaciones que pudieron haber existido en un
pasado, pero que hoy ya no tienen aplicabilidad.

v Realidades lejanas: Son problemas o situaciones que son alejadas del contexto actual
donde se desenvuelven los estudiantes.

v Realidades Ocultas: Se trata de hechos o aplicaciones que no pueden ser comprobados
ni asociados a modelos actuales, ni su modelo puede ser comprobado.

v Realidades no adecuadas: Son situaciones que no son pertinentes por su caracter
ofensivo 0 no son acordes con la edad de los educandos.

v Realidades inventadas: Son situaciones o problemas imaginados o artificiales que no
pueden tener aplicacion real y que parten de supuestos que al final dejan errores
conceptuales.

Por todo lo anterior se puede decir que la realidad es el camino, para que se pueda modelizar
unos fendmenos y construir el conocimiento, donde el estudiante tenga una participacion
activa por medio de la observacion, la toma de datos y la manipulacién de variables, entre
otros.

En la actualidad una de las preocupaciones en la educacion matematica, obedece a la forma
de ensefiar, puesto que se enfocan en ensefiar férmulas, algoritmos y definiciones, por esa
razon los estudiantes no le encuentran sentido al papel que desempefa las matematicas en
la sociedad, ya que muchos de los contenidos son desligados del mundo real.

Villa-Ochoa, Bustamante, Berrio, Osorio & Ocampo (2008) advierte la problematica citada,
donde afirma que:

(...) Sigue predominando una vision de las matematicas como un area formal y
abstracta constituida por definiciones, axiomas e ideas comprimidas y “exactas” cuya
aplicacion se encuentra en un conjunto reducido de situaciones artificiales que, en
algunos casos, poco o0 hada tiene que ver con la realidad. (p.41)
A pesar de que existan autores que comparten orientaciones epistemoldgicas, pedagégicas y
curriculares, para apoyar el proceso de ensefianza, aun hay un muro que no permite que las
practicas educativas sean adecuadas.
A razdn de esto la educacién matematica, debe desarrollar en los jovenes el pensamiento
I6gico, por medio de herramientas como es la modelizacion, pues esta permite aprender y
resolver problemas de la vida cotidiana y aplicar los conocimientos para dar solucién, asi como

se pretende ligar los conocimientos con la realidad.

En Colombia existen grupos que muestran la modelizacién como una estrategia de aprendizaje X
estas son: =

v" ICTMA (International Community on the Teaching of Mathematical Modelling and
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Aplications) o Comunidad Internacional sobre la Ensefianza de Modelizacién vy
aplicaciones matematicas. Esta es una organizacion que existe para promover
aplicaciones y modelacion en todos los ambitos de la educacion matematica. Escuelas
primarias y secundarias, colegios y universidades de la Comunidad, a través de sus
miembros, la investigacion y otras actividades.

v' En RELME (Reunién Latinoamericana de Matematica Educativa). Se crea el grupo de
Modelacién y Tecnologia. Quienes promueven la modelacion como una estrategia de
ensefanza.

v En ASOCOLME (Asociacién Colombiana de Matematica Educativa). Se crea en 2008
el grupo RECOMEN (Red colombiana de modelacion en educacion matematica) cuyo
objetivo es dar aportes a la consolidacion de la modelacibn como un dominio de
investigacion en Colombia.

La modelacion matematica es un proceso que permite construir y validar un modelo
matematico, donde representa aspectos relacionados con la realidad, para ello trae mdltiples
conceptos y permite enriquecer el proceso. Este proceso en su estructura trae multiples
relaciones conceptuales y son justamente estas relaciones las que enriquecen este proceso.

Figura 15 Mapa conceptual modelacion Matematica
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5.8 Lineamientos curriculares y estandares basicos de competencia.

El plan decenal del gobierno nacionalestablece como meta a Colombia la mas educada en el
2025 en Ameérica Latina, esto con el fin de que los estudiantes sean ciudadanos competentes
y mejoren la calidad de la educacién colombiana, esto se ha difundido a través de diferentes
documentos del Ministerio de Educacién 50 Nacional, entre estos los que se enfocan en los
lineamientos que se refieren a nuevas concepciones sobre el curriculo, los contenidos y la ;
evaluacion. En esta investigacion se tendran en cuenta los estandares de calidad para el grado p
9°, apoyado en la Constitucion Politica de Colombia (1991) en el Articulo 67, que consagra la E
educacién como un derecho fundamental y mas aun una educacion de calidad segun el
articulo 28 de la ley 1098 de 2006. “Los fines de la educacion se establecen en la Ley 115 de
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1994, se dan los objetivos para cada nivel y ciclo de educacién formal, y la matematica esta
dentro de las areas obligatorias y fundamentales del conocimiento, ademas se habla de cémo
Proyecto Educativo Institucional PEI es de la autonomia de las instituciones educativas;
complementando el decreto 1860 de Agosto 3 de 1994, en aspectos pedagdgicos y sus
desarrollos complementarios que permiten a los docentes conformar comunidades educativas
de investigacién que disefan el curriculo, hagan seguimiento, evaluacion y retroalimentacion
del mismo como parte del PEI” (Cano & Girando,2017).

Estandares de calidad del area de matematicas

Las matematicas son fundamentales en el desarrollo de los estudiantes y es conocida como
un area que en forma especial ayuda a aprender a aprender y a aprender a pensar. Ademas,
dan al estudiante competencias béasicas e indispensables para incorporarse en el mercado
laboral. Es muy importante lograr que la comunidad educativa entienda que las matematicas
son accesibles y aun agradables si su ensefianza se da mediante una adecuada orientacion
gue impligue una permanente interaccion entre el maestro y sus alumnos y entre éstos y sus
comparieros, de modo que sean capaces, a través de la exploracion, de la abstraccién, de
clasificaciones, mediciones y estimaciones, de llegar a resultados que les permitan
comunicarse, hacer interpretaciones y representaciones; en fin, descubrir que las mateméticas
estan intimamente relacionadas con la realidad y con las situaciones que los rodean, no
solamente en su institucion educativa, sino también en la vida fuera de ella. Es indudable que
las mateméticas se relacionan con el desarrollo del pensamiento racional (razonamiento
l6gico, abstraccion, rigor y precision) y es esencial para el desarrollo de la ciencia y la
tecnologia, pero, ademdas -y esto no siempre ha sido reconocido-, puede contribuir a la
formacién de ciudadanos responsables y diligentes frente a las situaciones y decisiones de
orden nacional o local y, por tanto, al sostenimiento o consolidacién de estructuras sociales
democraticas.

Estandares Basicos de Calidad

Los fines de la educacion mateméatica no pueden dejar de lado las funciones politicas, sociales
y culturales que cumple el proyecto educativo y por lo tanto deben considerar la sociedad a la
gue éste se orienta. En el caso colombiano es muy importante adquirir el compromiso de
formar para la construccion y desarrollo de la tecnologia, con un fuerte acento hacia el logro
de valores sociales y al establecimiento de nexos con el mundo exterior. El compromiso con
los ideales demacréticos se alcanza si en el aula se trabaja en un ambiente donde es posible
la discusion y la argumentacion sobre las diferentes ideas. Lo cual favorece el desarrollo
individual de la confianza en la razén, como medio de autonomia intelectual, al tomar
conciencia del proceso constructivo de las matematicas para intervenir en la realidad. En
cuanto a los nexos con el mundo externo, es importante trabajar con miras a preparar
ciudadanos que puedan desempefiarse en la sociedad, y que sean aptos para la invencion y
aplicacién de la tecnologia. Organizacion de los estandares de matematicas Los estandares
gue se describirdn a continuacién tienen en cuenta tres aspectos que deben estar presentes
en la actividad matemética:

v Planteamiento y resolucion de problemas
v Razonamiento matematico (formulacion, argumentacion, demostracion)
v Comunicacién matematica. Consolidacién de la manera de pensar (coherente, clara,
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Los estandares estan organizados en cinco tipos de pensamiento matematico: cada uno de
estos pensamientos apuntan a orientar los procesos curriculares y especificamente en las
implicaciones pedagdgicas que como docentes se deben analizar para mejorar las practicas
pedagdgicas y correlacionar la ensefianza aprendizaje de las matematicas con la resoluciéon
de situaciones de la vida cotidiana. De la misma manera hay que tener en cuenta que los
estudiantes deben manejar unos conocimientos basicos-previos (medidas, simbolos,
conocimientos algebraicos) que deben colocar en marcha para ayudar a dar solucién a los
planteamientos de situaciones reales.

Pensamiento espacial

Es el conjunto de procesos cognitivos en la cual se construye y manipula representaciones
mentales de objetos del espacio por medio de transformaciones y relaciones.

El pensamiento espacial pareciera haber sido tratado tradicionalmente como una habilidad
carente de conocimiento o dificilmente asociable al mismo. En tal sentido, la tradicién
pedagogica ha perpetuado un error que de no haberse cometido podria significar que el
estadio tecnologico actual fuese muy distinto. Este pensamiento comprende el estudio
geometria, los estudiantes aprenden acerca de las formas geométricas y sus estructuras y
como analizar sus caracteristicas y relaciones.

Pensamiento métrico

El sistema geométrico y de medidas tiene como objetivo formalizar y potenciar el conocimiento
intuitivo que tiene el estudiante de su realidad espacio- temporal, por medio de la identificacion
de formas y medida de sélidos.

El tratamiento de la nocién de medida favorece la interpretacion numérica de la realidad,
estimando de manera objetiva las caracteristicas fisicas de distintos elementos y situaciones
en su contexto.

Este sistema posibilita el desarrollo de destrezas y habilidades desarrolladas con la
comprension y el manejo de entes matematicos distintos de los numéricos, mediante el
contacto con formas y cuerpos tomados de su entorno.

5.9 Aprendizaje significativo.

El aprendizaje significativo se alude a la teoria de David Ausubel (Nueva York, 25 de octubre
de 1918-9 de julio de 2008), quien fue psicélogo y pedagogo estadounidense, esta se
encuentra dentro de la corriente constructivista, la cual se basa que a partir de una estructura
cognitiva de informacion o conocimientos previos que posee el individuo asocia los nuevos
conocimientos y construye su nueva realidad.

Esta teoria se basa en que la estructura cognitiva de la informacion ya existente condiciona
las experiencias y conocimientos nuevos, es decir, el aprendizaje significativo conecta la nueva
informacién con alguin concepto importante ya asimilado en la estructura cognitiva. Segun el
propio Ausubel, este tipo de aprendizaje es la forma mas completa de aprender, ya que
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engloba la dimensién motivacional, cognitiva y emocional.

El individuo recoge la nueva informacion, la selecciona, la organiza y finalmente crea
relaciones con el conocimiento que ya posee. Aqui es cuando se da este tipo de aprendizaje,
relacionando los nuevos conocimientos con las experiencias ya vividas y el resto de
conocimientos obtenidos con el tiempo. Como cada persona tiene una historia vital propia y
distinta a los demas, el aprendizaje significativo va a hacer que se gestione la nueva
informacion de un modo diferente.

Segun el Doctor Ausubel se clasifica este aprendizaje en 4 categorias diferentes:

Intrapersonal: Es la categoria que se refiere a componentes internos de la persona.
Situacional: Se refiere a componentes situacionales de la persona.

Cognoscitiva: Se refiere a componentes cognitivos de la persona.

Afectivo-social: Es la categoria que se refiere a componentes social-afectivos de la
persona.

AN NN

Ausubel clasifica el aprendizaje significativo en 3 tipos distintos:

v' Representaciones: Se refiere a la obtencion del vocabulario, previo a la formacion de los
conceptos. Este aprendizaje de representaciones se da cuando simbolos arbitrarios se
emparejan en significado con sus referentes, denotando para el alumno del significado al
gue sus relativos aludan.

v' Conceptos: El aprendizaje significativo de conceptos se refiere a la adquisicion de ideas
genéricas, o categorias que se ven representadas por simbolos.

v" Proposiciones: El aprendizaje significativo de proposiciones se consigue a partir de los
conceptos ya existentes, en los que ya existe una diferenciacion progresiva (concepto
subordinado), una integracion jerarquica (concepto supraordinado) y una combinacion
(concepto en el mismo nivel de jerarquia).

Teniendo en cuenta la teoria de Ausubel, el aprendizaje significativo ocurre cuando una nueva
informacién se conecta con un concepto relevante pre-existente en la estructura cognitiva, lo
gue conlleva que las nuevas ideas, conceptos y proposiciones pueden ser aprendidos
significativamente en la medida en que otros saberes estén adecuadamente claros y
disponibles en la estructura cognitiva del individuo y que funcionan como un punto de anclaje
a las primeras.

Trenas (2009) sefiala que el aprendizaje significativo se desarrolla a partir de dos ejes
elementales: la actividad constructiva y la interaccién con los otros. El proceso mediante el
cual se produce el aprendizaje significativo requiere una intensa actividad por parte del sujeto.
Esta actividad consiste en establecer relaciones entre el nuevo contenido y sus esquemas de
conocimiento. Se construyen significados cada vez que se es capaz de establecer relaciones
“sustantivas” y no arbitrarias entre lo que se aprende y lo que ya se conoce (p.21)
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Figura 16 Mapa conceptual sobre Teoria de Aprendizaje Significativo.
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Tomado de Bermudez Macias, Edward. (2016). Conceptos tecnoldgicos como contenido en la ensefianza del
disefio. 10.13140/RG.2.2.20710.42569.

5.10 Estilos de aprendizaje.

Los estilos de aprendizaje son la forma en la que los estudiantes responden a los estimulos
del aprendizaje por parte del docente, es decir, son también las condiciones bajo las cuales
un estudiante se le facilita aprender teniendo en cuenta sus gustos y habilidades innatas. Por
lo que, los estilos de aprendizaje se concentran especialmente en cémo ellos y cada uno
prefiere aprender y se les hace mas facil entender. Por lo tanto, los estilos de aprendizaje son
una articulacion de factores cognitivos, afectivos, fisicos y psicoldgicos de cada ser humano,
los cuales sirven como sefales de cdémo el estudiante siente, percibe, interactia y responde
al entorno de aprendizaje.

Por lo que en este trabajo se tendran en cuenta cuatro estilos de aprendizaje basados en el
tedrico; David Kolb, los cuales nos llevaran a identificar las formas o estilos que una persona
tiene para aprender y disfrutar a la vez de acuerdo a la realidad en que se encuentray a la vez
le ayude a procesar y asimilar mas rapido ese conocimiento que desea aprender, para ello
plantea el primero que es Adaptadores o los “hacedores”. En este estilo de aprendizaje los
educandos aprenden por el ensayo, acumulan experiencia; por lo que dificiimente leerdn un
manual o guia, son el resultado de la accion, por lo que son activos, inquietos, empaticos y
sociables por lo que prefieren trabajar en equipo y buscan conseguir los recursos necesarios
entre todos para alcanzar resultados, a la vez les gusta asumir riesgos y por ello sabe
adaptarse a las circunstancias y retos que se les presenten, en este estilo de aprendizaje se
implantan soluciones a los problemas por medio de la praxis ensayo y error.

Ademas de este, se encuentra otro tipo de estilo de aprendizaje que es, el divergente, El cual
se caracteriza por ser creativo a través de la experiencia y la observacion reflexiva, en este
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tipo de aprendizaje se tienden a observar situaciones desde diferentes puntos de vista antes
de actuar, por lo que les gusta generar lluvia de ideas ya que son muy creativos y criticos, por
eso disfrutan analizando los problemas en su conjunto, tienden a ser emocionales y
ocurrentes, por lo que los que tienden a sentir un gusto por la masica o la pintura se podrian
incluir en este estilo de aprendizaje..

No obstante hay otro estilo de aprendizaje que es el asimilador, en donde desde el
pensamiento se formulan teorias en una especie de modelo jerarquico en donde se prevén
unas fases las cuales se establecen en un orden para llegar a definir y dar solucién a un
problema, por lo que en este tipo de aprendizaje se combina la conceptualizacion abstracta
con la observacion reflexiva, por lo que las personas acé tienden a ser muy organizados y
habiles, puesto que utilizan la légica de forma muy eficaz, utilizando técnicas de estudio como
la planeacion pero todos acompafiados del desarrollo de teorias y conceptos que sirvan para
solucionar problemas, se pueden incluir aqui los matematicos en el caso de las operaciones
abstractas utilizando un teorema para poder solucionar esa operacion.

Por ultimo, se tiene el estilo de aprendizaje convergente, en este las personas articulan la
parte de la experimentacion activa con la conceptualizacion puesto que poseen la habilidad
de encontrar la utilidad de la practica para solucionar problemas y a la vez resultan andlisis
concretos que les pueden servir para el entorno que viven, por ello se puede decir que los
ingenieros y todas sus especialidades utilizan este estilo de aprendizaje.

Pero en si lo importante es tener un poco de cada uno de los cuatro, aunque por lo general se
identifique més con uno.

Por esto, en conclusion, todos estos estilos de aprendizaje sirven para desarrollar seres
humanos y profesionales en todos los ambitos de la vida, para que los estudiantes y las
personas del entorno, logren un aprendizaje significativo y (til para la realidad en la que se
encuentran en el dia a dia.

Figura 17 Dimensiones aprendizaje Kolb
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Tomado de https://www.actualidadenpsicologia.com/la-teoria-de-los-estilos-de-aprendizaje-de-kolb/
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6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo General.

Generar una estrategia didactica interdisciplinar por medio de la geometria fractal de las
plantas y herramientas computacionales para fortalecer los aprendizajes significativos en los
estudiantes del grado noveno.

6.2 Objetivos especificos

v Establecer un estado del arte sobre el uso de la geometria fractal y el paradigma de la
complejidad en educacion.

v Caracterizar los estilos de aprendizaje de la poblacion de la investigacion.
v Disefiar un madulo fractal en el contexto educativo.

v Proponer la simulacion computacional basada en fractales como potenciador del
proceso de aprendizaje matematico en los estudiantes de grado noveno.

61 ‘ .
9 Sede Central / Av, Pastrana Borrero - Cra. 1 Q PBX: 875 4753 & u-.;. e £

e
@ Sede Administrativa / Cra. S No, 23 - 40 C PBX: 875 3686 » 7
® www.usco.edu.co / Neiva - Hulla C Linea Gratuita Naclonal: 018000 968722



UNIVERSIDAD “@: ACREDITADA DE
SURCOLOMBIANA \ wam,/ ALTA QALID__AD

IT:891180084-3

7. METODOLOGIA

7.1 Tipoy enfoque.

Segun Sampieri (2014, Pag.92), un estudio aplicado busca la obtencién de un nuevo
conocimiento técnico con aplicacion inmediata a un problema determinado. La presente
investigacion se considera aplicada, pues propone una solucién a la desmotivacion estudiantil,
la desercion escolar y las practicas educativas tradicionales.

Por otro, una investigacion de alcance descriptivo busca especificar propiedades y
caracteristicas importantes de cualquier fenédmeno que se analice. Describe tendencias de un
grupo o poblacién. Sampieri (2014, Pag.92). En este sentido, la presente es descriptiva, en
cuanto permite investigar los factores que potencian la adquisicion de aprendizajes
significativos e incrementar la motivacion de los jovenes en las diferentes asignaturas mediante
la inclusion de elementos de geometria fractal y simulacion computacional.

Esta investigacion es de modalidad mixta, pues segun Sampieri (2014, pag.30). es un enfoque
relativamente nuevo que implica combinar los métodos cuantitativo y cualitativo en un mismo
estudio. Las variables son la percepcién estudiantil y motivacion en el aula, el aprendizaje
significativo de la geometria, el trabajo colaborativo y los estilos de aprendizaje predominantes
en la poblacién de estudio.

Se tiene un enfoque pre-experimental longitudinal, pues como explica Sampieri (2014) son los
estudios que recaban datos en diferentes puntos del tiempo, para realizar inferencias acerca
de la evolucion del problema de investigacion o fenbmeno, sus causas y sus efectos. De la
misma forma Sampieri (2014) afirma que un disefio pre experimental es un disefio de un solo
grupo cuyo grado de control es minimo. Generalmente es (til como un primer acercamiento al
problema de investigacion en la realidad. Lo que se ajusta a esta investigacion, pues se
evaluara el proceso de evolucién de los estudiantes del grado noveno de la Institucién
Educativa Nuestra Sefiora del Carmen sede La Australia del municipio de Guadalupe del
departamento del Huila (donde el grupo de control y el de investigacion es el mismo) durante
la aplicaciébn de las guias realizadas mediante un estudio diagnéstico y un andlisis de
resultados.

7.2 Referente contextual.

El municipio de Guadalupe esta ubicado en la zona subcentro del departamento del Huila, el

municipio limita al norte con el municipio de Garzon por la quebrada La Pescada, al oriente

con el departamento del Caquetd, divisoria de aguas Cordillera Oriental desde nacimiento de

la quebrada La Pescada hasta la Quebrada La Perica, al occidente con el municipio de Altamira

por el Rio Suaza y al sur con el municipio de Suaza, partiendo del zanjén El Lindero, pasando

por los cerros de San Calixto y Pablico hasta encontrar el nacimiento de la quebrada La Perica.

El territorio del municipio esta formado por filos que se disyuntan de la cordillera Oriental y van

perdiendo altura hasta confundirse con las fértiles vegas del rio Suaza y la quebrada de la

Viciosa. ElI municipio de Guadalupe tiene un niamero de habitantes 18.986 en total y como 3
actividad economica tiene principalmente la agricultura, ganaderia, pequefa industria 2
artesanaly comercio. El municipio de Guadalupe, cuenta con 48 veredas y 10 barrios en la parte :
urbana, ahora se menciona la vereda la Australia limita al norte con la vereda
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el Divino y la vereda los Pinos, al oriente la vereda los Pinos, al sur con la vereda Corozay la
vereda Sinai, al occidente la vereda Sartenejal.
En la vereda la Australia la mayoria de la comunidad, se dedica a la recoleccion de las
diferentes cosechas que ellos mismos cultivan, otros trabajan a jornal, las mujeres se dedican
a las labores del hogar y algunas de ellas ayudan a sus familias en el trabajo de recoleccién
de la cosecha. La comunidad australiana pertenece a una clase social media/baja o estratos
socioeconomicos 1y 2.
Figura 18 Contexto geografico.
’
GUADALUPE
DPTO. HUILA ~
v S —agiin
i . "
L 4
s L1y
Modificado por Bedoya, Pascuas y Sanchez, 2020.
7.2.1 Universo de estudio, poblacion y muestra.
La poblacion de la presente investigacion es el grado noveno de la Institucion Educativa
Nuestra Sefora del Carmen sede La Australia del municipio de Guadalupe del departamento
del Huila. Compuesto por 10 jévenes del género masculino y 6 del género femenino, con
edades que oscilan entre los 13 y 15 afios. Residentes de la zona rural del municipio de
Guadalupe, especificamente de las veredas la Australia y los Pinos.
7.3 Variables.
Segun Porto & Gardey, 2008 una variable es cualquier elemento, condicién o factor que se
puede controlar, variar o medir dentro de una investigacion. Por lo anterior, las variables
propuestas se realizan a partir de las causas y consecuencias del problema de investigacion.
v Geometria Fractal
v Ciencia de la complejidad
v Estilos de aprendizaje
v Aprendizaje significativo
v Contextos educativos ¢
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v Simulacién computacional
v Motivacién estudiantil
v Inteligencia espacial

7.4 Fases de la metodologia

Tabla 5 Fases de la investigacion

ACREDITADA DE

ALTA CALIDAD

3/ 2018 - MEN

Fase

Objetivo

Actividades

1. Estado del arte de geometria
fractal y su aplicacion en
educacion.
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Establecer un estado del arte
sobre el uso de la geometria
fractal y el paradigma de la
complejidad en educacion.

64

1.1 Establecer los elementos
tedricos que sustentan la
construcciéon del estado del
arte

1.2. Realizar estructura del
marco teorico.

1.3 Realizar la revision
bibliografica sobre temas
afines.

1.4 Organizar material

bibliogréfico.

1.5 Realizar sintesis del cuerpo
epistemoldgico.

1.6 Analizar los documentos de
manera integrada por area
tematica.

1.7 Construccién del
documento que contiene el
estado del arte.
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2.Caracterizacion Identificar 'y  caracterizar 2.1 Revision de
estilos de aprendizaje instrumentos
predominantes y diagnosticos que
metodologias que potencienel permitan establecer los
proceso de ensefianza estilos de aprendizajes
aprendizaje de la poblacion. de los estudiantes.

2.2 Analisis y seleccion
del instrumento que
mejor se adapte al
contexto de
investigacion.

2.3  Preparacion de
formato de test Honey -
Alonso (formato digital o
fisico)

2.4 Aplicacién de test
Honey - Alonso.

2.5 Tabulacibn de los
resultados de test de
Honey - Alonso en Excel.

2.6 Limpieza de datos

2.7 Mineria de datos
utilizando el software
escogido (Weka)

2.7 Interpretacion vy
analisis de resultados.
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3.Disefio e implementacion

Guias de aprendizaje
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Disefiar las guias didacticas para el
estudio de la geometria fractal y su
vinculacion con las areas de ciencias,
matematicas, artes y tecnologia.
orientadas al fortalecimiento de
aprendizajes significativos.
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ACREDITADA DE

ALTA CALIDAD

2018 - MEN

3.1 Revision de los
resultados sobre los estilos
de aprendizaje de Ila
poblacion.

3.2 Estudio y analisis de los
estdndares béasicos de
competencias y Derechos
bésicos de aprendizaje del
grado noveno en elarea de
matematicas.

3.3 Eleccion de las
teméticas a utlizar y
trabajar en el é&rea de
matematicas que se
puedan desarrollar
utiizando la geometria
fractal.

3.4 Elaboracién de
secuencias didacticas
teniendo en cuenta los
estilos de aprendizajes
predominantes en la
poblacion y propiciando el
fortalecimiento de los
aprendizajes significativos.

3.5 Planificacion de
actividades teniendo en
cuenta la
interdisciplinariedad y el
contexto como pilar del
aprendizaje.

3.6 Seleccidén yelaboracion
de mecanismo de
evaluacion del aprendizaje.

3.7 Ajustes de disefio y
presentacion de la
secuencia did4ctica.
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4.Aplicacion

5. Simulacién computacional

Aplicar las guias didacticas
para el estudio de la geometria
fractal orientadas al
fortalecimiento de
aprendizajes significativos.

Proponer la simulacion
computacional basada en
fractales como potenciadordel
proceso de aprendizaje
matematico en los estudiantes
de grado noveno.
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A4 ACREDITADA DE

ALTA CALIDAD

2018 - MEN

4.1 Envio de
didacticas
mensualmente.

guias

4.2 Desarrollo semanal
del contenido de una
guia.

4.3 Acompafiamiento y
retroalimentacion
docente por medio de
WhatsApp, Mensajes,
llamadas.

4.4 valoracibn de la
motivacion del
estudiante con relacion a
las guias, entrevista a
padres de familia o
acudientes.

44 Recoleccion de

evidencias de trabajo

5.1. Revisién y seleccion
de software simulacion
de fractales de Ia
naturaleza que mejor se
adapte a la modelacion
de plantas.

5.2 Elaboracion de guia
sobre el uso del Software
escogido para modelar el
comportamiento fractal
de las plantas.
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6. Evaluacion y Andlisis de los  Evaluar la motivacion y los 6.1 Evaluar el
resultados obtenidos aprendizajes obtenidos desde desempefio académico y
las estrategias utilizadas en los cambios
las guias didacticas al grupo conceptuales logrado por
de intervencion. los estudiantes utilizando

la estrategia didactica.

6.2 Evaluar la
motivacion, participacion
activa y aplicacion de
conceptos a  otros
ambitos.

6.3 Andlisis de los
resultados obtenidos.

7.5 Técnicas e instrumentos de investigacion.

7.5.1 Instrumentos computacionales.
WEKA (Entorno Waikato para el Andlisis del Conocimiento)

De acuerdo con lo sefialado por Locualo (2012), WEKA es un entorno para experimentacion
de analisis de datos que permite aplicar, analizar y evaluar las técnicas mas relevantes de
analisis de datos, principalmente las provenientes del aprendizaje automatico, sobre cualquier
conjunto de datos del usuario. Para ello, Gnicamente se requiere que los datos a analizar se
almacenen con un cierto formato, conocido como ARFF (Attribute-Relation File Format).

WEKA es un software de libre distribucién desarrollado en Java. Esta conformado por un
conjunto de paquetes de codigo abierto con diferentes técnicas de pre-procesamiento de
datos, agrupamiento, clasificacion, regresion, visualizacién y visualizacion, asi como
facilidades para su aplicacion y analisis de prestaciones cuando son aplicadas a los datos de
entrada seleccionados. Su interfaz grafico nos facilita el acceso a sus multiples
funcionalidades.

Se utilizd esta herramienta para el analisis y determinacion de los estilos de aprendizaje
predominantes en la poblacion de la investigacion. Ya que se aplicara el andlisis de clustering,
con el fin de identificar grupos homogéneos dentro de los estudiantes encuestados. Para la
técnica antes mencionada se utilizara el algoritmo K-Means.

R (R Development Core Team) "

Segun (Avello y Seisedo, 2017) Es un programa estadistico y un lenguaje de programaciéon de
uso libre, de distribuciéon gratuita y cédigo abierto, desarrollado a partir de un proyecto
colaborativo voluntario de investigadores y estadisticos de diversos paises y disciplinas. Es un

68 .- N
9 Sede Central / Ay, Pastrana Borrero-Cra. 1 © PBX: 875 4753 =i B ~ "

9 Sede Administrativa / Cra. SNo, 23 -40 C PBX: 875 3686
® www.usco.edu.co / Neiva - Hulla C Linea Gratuita Nacional: 018000 968722



T “E@:' ACREDITADA DE
S SURCOLOMBIANA \ wam,/ ALTA QALID__AD

programa basado en comandos, que permite acceder a todos los procedimientos y opciones
a través de una sintaxis textual. Fue oficialmente presentado en 1997 bajo Licencia General
Publica de la Fundacion de Software Libre.

Se utilizara para llevar a cabo el andlisis estadistico descriptivo de las encuestas aplicadas y
deltest de estilos de aprendizajes. Representando las medidas de tendencia central por medio
de paquetes como ggplot2 y rgl.

L-System (Sistema De Lindenmayer)

Segun Campos (2011), Un sistema-L es un lenguaje, una gramatica formal de derivacion
paralela, un conjunto de reglas y simbolos principalmente utilizados para modelar el proceso
de crecimiento de las plantas, aunque también puede modelar la morfologia de una gran
variedad de organismos.

El concepto central de los sistemas-L es el de re-escritura de cadenas, una técnica para definir
objetos complejos reemplazando sucesivamente “partes” de un objeto inicial simple (el
axioma), mediante un conjunto de reglas de reescritura o de produccion.

Segun Arellano-Pimentel, Nieva-Garcia y Algredo-Badillo (2013), se tienen dos clases de
LSystems:

DOL-Systems: Esta clase son los mas simples, se trata de sistemas deterministas e
independientes del contexto. La interpretacion de las cadenas o secuencias de caracteres
generadas se basan en comandos graficos al estilo del lenguaje de programaciéon LOGO
usado ampliamente con propésitos didacticos. Estos graficos son conocidos popularmente
como graficos de tortuga donde los simbolos (letras y operadores) son interpretados como
lineas rectas y angulos de giro.

OL-Systems: Esta clase se utiliza para modelar el desarrollo de estructuras ramificadas. La
interpretacion en graficos de tortuga implica las siguientes acciones: ante un operador [ se
introduce a la pila el estado actual de la tortuga dado por su posicién y orientacién vigente, con
un operador] se saca del tope de la pila el estado previo convirtiéndose en el estado actual.

Esta herramienta es de gran utilidad para nuestro trabajo, primero es muy sencillo y facil de
manipular por lo que permite establecer multiples opciones de la gramética y generar diversos
tipos de gréficos en diferentes entornos educativo, también de poder describir procesos como
simulacion y optimizacion de procesos.

HOUDINI

Houdini es especialmente adecuado para visualizar una formacién técnica en 3D. Proporciona
todas las herramientas de edicion que se esperan en el software SideFX 3D, que inici6 en

1987, Su primer software se llamé PRISMS, y fue un programa de graficos en 3D basado en
la generacion de procedimientos. Este software senté las bases para Houdini, que se lanz6 en
1996 y se actualiza regularmente.

A diferencia de otro software, permite crear, a través de procedimiento, puede crear un modelo
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y luego tener un sistema para controlar aspectos de ese modelo. Esto es especialmente (til
para una simulacion. En lugar de tener que reiniciar desde cero si decide hacer una simulacién
de manera diferente, Houdini usa nodos que le permiten editar solo un aspecto de la
simulacién. Estos nodos le permiten aplicar su efecto a tantos otros nodos como desee.

Ahi es donde entra el "sistema". Con esta arquitectura basada en nodos, todos sus proyectos
funcionan como una sola maquina. Esto difiere de otros programas que pueden mantener un
registro de los cambios que ha realizado, pero ese historial generalmente se almacena
temporalmente. El historial y los nodos en Houdini se convierten en parte de su flujo de trabajo
y permiten una produccion flexible.

7.5.2 Instrumentos no computacionales.
Estilos de aprendizaje y cuestionario de Honey - Alonso (CHAE)

Los estilos de aprendizaje son rasgos cognitivos, afectivos y fisiologicos que indican como los
estudiantes perciben e interactian en un ambiente de aprendizaje. (Alonso, Gallego y Honey
,2002)

Desde nuestro punto de vista, una de las definiciones mas claras y ajustadas es la que
propone Keefe (1988) y que hacemos nuestra, los estilos de aprendizaje son los rasgos
cognitivos, afectivos y fisioldgicos, que sirven como indicadores relativamente estables,
de cémo los discentes perciben, interaccionan y responden a sus ambientes de
aprendizaje. (p. 48)

Este concepto cada dia toma mayor relevancia en la preparacion de las clases, previendo que
el estudiante obtenga mejor rendimiento académico cuando se disefian actividades teniendo
en cuenta sus caracteristicas y estilos en el proceso de adquisicion de conocimientos.

Una forma de identificar dichas caracteristicas en el estudiante es mediante la aplicacion del
Cuestionario Honey - Alonso de Estilos de Aprendizaje ya que es el instrumento mas usado,
este cuestionario consta de ochenta preguntas divididas en cuatro secciones correspondientes
a cada estilo, la respuesta no es acertada 6 fallida, simplemente, si se esta de acuerdo con la
pregunta, se escoge el signo (+), y si no se esta de acuerdo se escoge el signo (-). Una vez
se tienen las respuestas se realiza la sumatoria de (+) que tenga en el estilo activo (1), reflexivo
(1D, tedrico (lll) y Pragmatico (V) para finalmente graficar los totales de cada estilo e identificar
la preferencia del estudiante.
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Se escogib especificamente este cuestionario porque es de facil lectura, sus preguntas estan
formuladas de forma sencilla y permiten facilmente identificar el estilo de aprendizaje
predominante para un posterior andlisis. Segun (Hernandez, 2010)

La idoneidad del CHAEA como instrumento de evaluacion de los Estilos de aprendizaje
esta avalado por un riguroso respaldo empirico que asegura su validez y fiabilidad y
nos facilita una rica muestra de contraste con alumnado de un nivel académico
posterior al analizado en este estudio. (p.28)

Ademas, después de una revision bibliografica, se logré determinar que este cuestionario fue
utilizado con éxito en tesis de un corte similar al nuestro obteniendo resultados destacables.
Superando varios andlisis psicométricos que aprueban la validez del instrumento, como es el
caso de (Escuarra, 2011) con su Andlisis psicométrico del Cuestionario de Honey y Alonso de
Estilos de Aprendizaje (Chaea) con los modelos de la Teoria Clasica de los Tests y de Rasch.

Guias didacticas

Segun Garcia Aretio (2014), la guia didactica es "...el documento que orienta el estudio,
acercando a los procesos cognitivos del alumno el material didactico, con el fin de que pueda
trabajarlos de manera autbnoma"; para este autor la guia did4ctica adquiere gran importancia:
...en realidad una guia didactica bien elaborada y al servicio del estudiante, deberia ser un
elemento motivador de primer orden para despertar el interés por la materia o asignatura
correspondiente. Debe ser instrumento idéneo para guiar y facilitar el aprendizaje, ayuda a
comprender, y en su caso, aplicar los diferentes conocimientos, asi como para integrar todos
los medios y recursos que se presentan al estudiante como apoyo para su aprendizaje.
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8. RESULTADOS

Nuestro capitulo de resultados, que corresponde a la solucion del problema planteado, esta
organizado en cuatro apartados que dan cuenta del logro de los objetivos especificos y general
de nuestra investigacion: Los resultados del estado del arte de Geometria Fractal y Educacion,
los resultados de la determinacién de los estilos de aprendizaje predominantes en la poblacion
de estudio y su aplicacién en la elaboracion de las guias, y finalmente los resultados de la
produccién fisica de la unidad didactica.

8.1 Estado del arte geometria fractal y educacion

Se realizé una revision de investigaciones a nivel internacional, nacional y regional,
relacionadas con la geometria fractal y su aplicacion en el aula (remitirse al capitulo de
antecedentes), especificando sobre propuestas interdisciplinares que vincularan diferentes
disciplinas en torno a la geometria fractal, temética que fue de nuestro estudio. Otras
investigaciones consultadas fueron sobre la ensefianza de la geometria. En ellas se
identificaron sus objetivos, la metodologia desarrollada y sus principales resultados; para esto,
se realizé una busqueda en bases de datos especializadas como Scielo y Redalyc y
directamente en repositorios de las universidades de mayor prestigio del pais. Finalmente, el
estado del arte permitié entender la importancia de llevar a cabo la investigacién propuesta ya
gue en esencia es novedosa en cuando a los contenidos planteados y las herramientas
utilizadas.

Como datos interesantes se tiene que los estudios sobre la ensefianza y el aprendizaje de la
geometria fractal se han enfocado frecuentemente en actividades sobre los fractales y su
implementacién mediante softwares de geometria dinAmica (Suarez, 2009; Puerto,2013;
cabezas, 2015; Zapata, 2014; Vargas y Sanchez, 2018; Hernandez y Vidal,2019). Otros
estudios describen las experiencias con fractales en las aulas y su vinculacion con elementos
de la naturaleza (Zapata, 2014; Cardona, 2017; Iturriago, Morales, Bedoya & Hernandez).

8.2 Resultado de los estilos de aprendizaje

Para diagnosticar el estilo de aprendizaje de un estudiante, de acuerdo al modelo de KOLB,
se emplea el Cuestionario sobre el indice de Estilos de Aprendizaje de Honey y Alonso (1994),
gue consta de 20 preguntas para cada dimension (Activo, Reflexivo, Pragmatico y Teorico).
Las respuestas positivas a cada pregunta (De acuerdo), determinan el valor de cada
dimension, siendo la predominante la que tenga mayor cantidad de respuestas afirmativas. El
cuestionario se diligencio de forma virtual por cada uno de los jovenes utilizando la herramienta
de Google (Google Forms) propicia para este fin. Toda vez que se aplico el Cuestionario sobre
el Indice de Estilos de Aprendizaje de Honey y Alonso (1994) a los estudiantes del grado
Noveno; siendo la poblacion de 16 individuos, se obtuvo un banco de datos que fue cargado
en una planilla de Excel, a partir del cual se generé un archivo .CSV, como se muestra en la
Figura 19.
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Figura 19 Banco de datos
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Con estos datos, se procedi6 a cargar la data de la encuesta en el software WEKA, para poder
efectuar tareas de mineria de datos, que incluyen las de tipo descriptivo, como las que
soportan el presente trabajo. En este caso particular se aplico analisis de cluster (Witter y
Frank, 1999) especificamente el Algoritmo Fartherfast para identificar los subgrupos
homogéneos de la poblacion encuestada. Como puede apreciarse en los resultados (Figura
22), para detectar los estilos de aprendizaje dominantes se definié en dos el nUmero de cluster
a generar.

Se decidi6 trabajar con el conjunto de datos resultante de la primera etapa (Pre procesamiento)
del Proceso de Extraccién del Conocimiento, porque estos atributos son los mas relevantes
para lograr descubrir un grupo dominante en la poblacién, segun el estilo de aprendizaje
encontrado. Se utilizaron los atributos: Nombre apellido, para identificacion de los estudiantes y
81 preguntas con sus dos tipos de respuestas “ACUERDO(A)’ y “DESACUERDO(B)”, test
propuesto por Honey Alonso. La técnica descriptiva de mineria de datos es la mas adecuada,
por cuanto se aplico el analisis de clustering, con el fin de identificar grupos homogéneos
dentro de los encuestados. Para este estudio se utiliz6 Weka, software libre y de cédigo
abierto, que implementa una variedad de algoritmos y herramientas Utiles para tareas de
mineria de datos.

Se utilizé cluster con su algoritmo FarthestFirst, porque al tratarse de un problema de k centros
(grupos), se pretende obtener la maxima distancia entre una tupla (estudiante) y su centroide
sea la minima Chaudhuri, Garg y Ravi (1998). De modo, que, para descubrir el estilo de
aprendizaje dominante en el grado noveno, se decidid generar dos clusters. Como se puede
apreciar a continuacion los resultados, no se necesita ampliar el nimero de clusters, porque
el mayor nimero de tuplas (11 o el 69%) estan incluidas en el primer cluster.

Figura 20 Resultado andlisis cluster
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Tomado de Software Weka algoritmo Cluster
A partir de las caracteristicas definidas por Honey y Alonso, es posible determinar las
correspondencias entre los estilos de aprendizaje y las posibles respuestas del test; las cuales
se ilustran en la siguiente tabla.

Tabla 6 Estilos de aprendizaje

Estilo De Caodigo Correspondencia Con Respuestas
Aprendizajes

Activo AC 3(A), 5(A), 7(A) , 9(A) , 13(A) ,20(A) , 26(A)
27(A), 35(A) , 37(A), 41(A), 43(A), 46(A),
48(A), 51(A), 61(A) ,67(A), 74(A) ,75(A)
TT(A)

Reflexivo RE 10(A), 16(A), 18(A) ,19(A), 28(A) ,31(A),
32(A) ,34(A) ,36(A), 39(A) ,42(A) 44(A),
49(A), 55(A) ,58(A) 63(A), 65(A), 69(A)
,70(A), 79(A)

Teorico TE 2(A) 4(A) ,6(A), 11(A), 15(A), 17(A),21(A),
23(A), 25(A) , 29(A) ,33(A) ,45(A) ,50(A)
54(A) ,60(A) 64(A) 66(A) ,71(A) ,78(A)
,80(A)

Pragmatico PR 1(A), 8(A),12(A), 14(A), 22(A) , 24(A) ,30(A)
, 38(A) ,40(A) , 47(A) ,52(A) ,53(A) ,56(A)
,57(A) ,59(A) , 62(A) ,68(A) ,72(A) ,73(A)
76(A)

A partir de este conocimiento, se procedi6 a reemplazar cada uno de los atributos incluidos en
los dos clusteres por el cédigo del estilo de aprendizaje con que se vincula. Una vez que se
hizo la sustitucion, los clisteres quedaron como se muestra a continuacion. Se definié la
nomenclatura para cada estilo como sigue: AC=activo, RE=reflexivo; TE=teorico,
PR=pragmatico.

CENTROIDE HORMIGAS (CLUSTER 0):

TE TE TE AC PR AC RE TE PR AC PR RE
TE RE RE AC PR TE PR TE AC AC RE TE
RE TE RE AC AC PR PR AC RE RE TE AC
PR PR TE RE PR PR RE PR TE AC PR RE
TE AC PR RE RE TE PR PR AC AC AC TE
RE TE

74 P
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CENTROIDE BUHOS (CLUSTER 1):

PR TE AC TE TE PR AC RE TE PR AC PR
RE TE RE TE PR TE PR AC AC TE PR RE
RE TE RE RE RE PR AC RE AC AC PR RE

TE AC PR PR TE RE PR AC RE RE RE
AC PR TE

A fin de dilucidar la combinacién de estilos de aprendizaje representada por cada cluster, se
procedi6 a contar la cantidad de ocurrencia de cada estilo, con lo cual resultan las
combinaciones que muestra la siguiente tabla.

Tabla 7 Clusters y estilos de aprendizaje

Centroide AC TE PR RE
CLUSTER 0=Hormigas 15 16 16 15
CLUSTER 1=Buhos 11 12 13 14

Analizando la tabla anteriormente mostrada, pueden definirse los patrones de estilos de
aprendizaje descubiertos combinando el Cuestionario sobre el indice de Estilos de Aprendizaje
de Honey y Alonso y la mineria de datos. De este modo, puede inferirse que las hormigas
(claster 0), que representa al 69% de la poblacion, tiene una combinacion predominante de
estilo de aprendizaje que corresponde a las dimensiones Teérico-Pragmatico. Los budhos
(claster 1) por su parte, agrupan una combinacion Reflexivo-Pragmatico.

La mineria de datos aplicada a la educacion de esta poblacion ofrece una alternativa de
andlisis que permite estudiar versatiimente ciertos aspectos del hecho educativo. En este caso
particular, la aplicacién de la técnica de andlisis por clustering permite identificar que los estilos
de aprendizajes (modelo de KOLB) predominantes son Tedérico (TE) - Pragmatico (PR) -
Reflexivo (RE), pues tienen un alto grado de homogeneidad en los estudiantes del grado 9°,
por lo que las actividades propuestas en las guias se enfocan en:

v Presentar a través de contexto rural actividades que permitan un acercamiento a las
plantas y su aplicacién en la geometria fractal, de esta manera se les dara oportunidad
de que a partir de sus experiencias pueden dar su punto de vista.

v Los planteamientos asociados a la actividad didactica, deben hacerse en base a la
exploracion, experimentacion apoyada en la naturaleza y conceptos previos, donde las
actividades se presente como un desafio.

v Actividades practicas como la elaboracién de planes de accion o la puesta a prueba de
técnicas o procedimientos.

v Generar productos que analicen cuidadosamente una situacion o problema.

Vv tener un propdésito claro y preciso para las actividades.
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En este sentido, en la metodologia del trabajo de campo se va a respetar el estilo de
aprendizaje predominante, distinguiendo las diferencias individuales que presentan los
educandos de tal manera que lo vean como un proceso de desarrollo de sus capacidades.

De forma descriptiva, se establece que el 37,5% de los individuos presenta un estilo de
aprendizaje pragmatico-reflexivo, 18, 75% pragmatico tedrico, con el mismo porcentaje
pragmatico- activo y finalmente 12,5% de la poblacién presenta un estilo de aprendizaje activo-
tedrica, igualando al estilo tedrico-reflexivo.

Figura 21 Diagrama circular Estilos de aprendizaje
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Por otro lado, se realiza la relacion de estilo de aprendizaje dependiendo del género de los
encuestados, encontrandose los siguientes resultados. ElI 100 % de los estudiantes que
presentan un estilo de aprendizaje activo-teérico son de género masculino. Los jévenes con
un estilo de aprendizaje pragmatico-reflexivo se distribuyen equitativamente segin su género
(50%). Finalmente, con una relaciébn 1/3 se encuentran relacionados con un estilo de
aprendizaje pragmatico reflexivo, pragmatico-teérico y pragmatico-activo.

Figura 22 Estilos de aprendizaje y genero
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Figura 23 Estilos de aprendizaje y edad
ESTILOS DE APRENDIZAJE Y EDAD
rcoricorertexvo TS )
eracmaricorerexivo T
aavoreorico TS = J

eracvanico-reorico [
pracmarico-acrivo ()

0 208 405 6073 80% 100%

mTRECE mCATORCE = QUINCE

En cuanto a la relacién estilos de aprendizaje y edad, se logré establecer que los estudiantes
de quince (15) afios, presentan en su mayoria un estilo de aprendizaje teérico-reflexivo y activo
tedrico. Los educandos de catorce (14) afios presentan en su mayoria un estilo activo-reflexivo
y pragmatico reflexivo. Finalmente, en los individuos de trece (13) afios predomina los estilos de
aprendizaje pragmatico tedrico y pragmético activo.

8.3 Guias de aprendizaje

Se elaboraron 13 guias (ver anexo) para el acercamiento al concepto de fractal, las primeras
cinco guias abordan de forma practica la teoria, se introducen las utilidades de los fractales y
se pone en practica lo aprendido por medio de manualidades. La segunda parte es la fase
exploratoria en donde el estudiante vincula elementos de su entorno con el estudio de fractales
llevando a cabo un proceso investigativo por medio de actividades de campo.

Cada una de estas guias fue diseflada teniendo en cuenta los estilos de aprendizaje
predominantes en la poblacién, vinculando las tematicas de las asignaturas de ciencias
naturales, matematicas, artes y tecnologia, en pro de fortalecer los aprendizajes significativos
de los estudiantes y motivarlos a la adquisicion de nuevos aprendizajes. Para la vinculacion de
estas guias con el curriculo se realizé previamente la correspondencia curricular entre cada una
de las guias, el estandar basico de competencias y las metas planteadas (ver anexo
correspondencia curricular).

Para las actividades se utilizaron: talleres practicos y herramientas computacionales con el
propésito de desarrollar competencias relacionadas con la geometria fractal, utilizando la
pedagogia o aprendizaje por indagacion, buscando en los educandos el interés por entender
el mundo natural que los rodea, desarrollando su capacidad de asombro ante la realidad, el 2
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analisis y la reflexion. Estas condiciones permiten facilitar la participaciéon activa de los
estudiantes en la adquisicion del conocimiento y ayudan a desarrollar el pensamiento critico,
la capacidad para resolver problemas, la motivacién, entre otros.

A continuacién, se explica el contenido de cada guia, mencionando la metodologia utilizada y
la forma de valorar los aprendizajes.

Guia 1: Un Acercamiento a la Fractalidad

En esta guia, se pretende que los educandos establezcan una percepcion de fractal y algunas
de sus aplicaciones en la vida cotidiana. Se da inicio con una lectura de contextualizacion
sobre historia de la fractalidad, ¢ qué es la fractalidad? y auto similitud, la guia termina con un
taller de comprension de lectura. Con esta guia se busca conocer y relacionar la geometria
fractal, para resolver y formular problemas en contextos matematicas y en otros contextos de
diferentes areas para poder dar solucion. Se espera que con esta guia los estudiantes
comiencen a ver la relacion de las matematicas en varios aspectos de su cotidianidad y de
esta manera puedan generar argumentos geométricos para resolver y formular problemas
tanto como en el &rea de mateméticas, ciencias naturales y entre otras.

Guia 2: Patrén e Iteracion

En esta guia se pretende que los participantes reconozcan los conceptos de patrén e iteracion.
La guia Inicia con tres ejemplos en cada uno de ellos se muestra la secuencia de pasos que
corresponden a la construccién de un fractal. Después de haber observado los tres ejemplos
se les pide describir como son las iteraciones y el patron y la relacion entre esos dos conceptos.
Luego se le muestra unas secuencias y Se le pide identificar cudl es el patrén y el proceso
iterativo y finalmente Se le finalmente Se le pide al estudiante que en una hoja de papel
milimetrado genere una figura a partir de un patrén dénde debe partir desde un segmento, un
cuadrado, un triangulo o cualquier otro tipo de poligono.

Guia 3: Conociendo la Autosimilitud

Con esta guia se tiene como objetivo que los estudiantes adquieran las nociones de figura
Limite autosimilitud y copias maximales. Inicialmente se dan algunos conceptos iniciales se
hace la aclaracion de qué es autosimilitud y qué es autosimilitud aproximada y se exponen
algunos ejemplos de la vida cotidiana. Luego se propone una serie de preguntas las cuales
van enfocadas a identificar la autosimilitud en un fractal, las copias maximales que esta
formado un fractal, ademas a través de algunos ejemplos de fractales como triangulo de
Sierpinski, la curva de Koch y la carpeta de Sierpinski. Se pide que identifiquen las
caracteristicas y propiedades de estos fractales.

Guia 4: Fractales Manuales

En esta guia tiene como objetivo aplicar los fractales a través del arte, inicialmente se da una
introduccion del sefior Waclaw Sierpinski el cual estudio las distintas formas fractales. Esta

guia esta formada de dos partes; en la primera parte se muestra paso a paso la construccion :
de un triangulo de Sierpinski dos dimensiones, utilizando materiales como marcadores, 3
lapices, tijera, regla, transportador y la plantilla en esta guia recuerdan los conceptos de =
congruencia y de autosimilitud. En la segunda parte a través de una hoja Y utilizando
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materiales como tijeras pegamento regla cartulina por medio de doblar la hoja de recortar se
construye el Tridngulo de Sierpinski paso a paso en 3D.

Guia 5: Fractales y sus Aplicaciones

En esta guia se pretende identificar los fractales y algunas aplicaciones de la vida cotidiana, a
través de la lectura propuesta se pueden apreciar las multiples aplicaciones de los fractales en
la vida real como en el arte, la biologia, la medicina, la tecnologia y la masica. Finalmente, los
estudiantes deben identificar en el entorno dos fractales y dibujarlos

Guia 6: Un Paseo por la Huerta

En esta guia se realiza un reconocimiento sobre las nociones y las relaciones entre las
matematicas y la naturaleza. Donde los estudiantes se encuentren (casa, finca) deberan
buscar una planta que les llama la atencién, captar la imagen de la planta por medio de
cualquier camara, ademas de dibujar y de colorear la planta. Ademas de identificar la
morfologia de la planta, deben formular preguntas sobre la planta seleccionada y que estas
preguntas pueden ser planteadas a través de las matematicas.

Esta guia desea fortalecer el proceso de la observacion de fenémenos especificos y los pasos
del método cientifico en los educandos, sobre todo en la indagacion ya que es fundamental
para el aprendizaje en las diferentes ciencias; porque se describen objetos y fendmenos,
elaboran preguntas, construyen explicaciones y dan a conocer sus ideas a otros, ademas de
esta manera desarrollan su comprension de la ciencia combinidndola con habilidades de
razonamiento y pensamiento.

Guia 7: Somos Investigadores

En esta guia, se pretende que el estudiante desarrolle competencias cientificas por medio del
método cientifico. iniciando el proceso debe realizar una lectura donde recordara los pasos del
método cientifico y en qué consiste cada uno, luego debe formular una pregunta que permita
relacionar las matematicas con su planta seleccionada en la guia anterior. Ademas, se cuenta
con un cuestionario que ayudara al estudiante a formular su pregunta problema de la planta
seleccionada.

Mediante esta propuesta se pretende acercar las ciencias a un contexto real del estudiante,
se da importancia al método cientifico para ver y entender el mundo que les rodea, porque
trabajando la ensefianza con el método cientifico es una herramienta muy eficaz que permite
al estudiante aprender nuevos conceptos, aumentar el interés y la motivacion para el desarrollo
de sus estudios y solucién de problemas.

Guia 8: Plantas Fractales

En esta guia se pretende relacionar las plantas y las matematicas, por medio de un
cuestionario, que también vincula los preconceptos aprendidos y trabajados de fractalidad
hasta el momento de la unidad. Con esta guia, se finaliza un proceso muy marcado del 3
aprendizaje por medio del método cientifico para el desarrollo de competencias cientificas. %
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Guia 9: Dimension Fractal

En esta guia se realiza la estimacién de la dimension fractal de la hoja de una planta utilizando
el método de box-counting (recuento de cajas), ademas se analiza una posible utilidad de este
concepto en las plantas. La actividad se divide en dos partes continuas. En la primera, el
estudiante debe realizar el conteo de cajas manualmente para comprender como el método
es capaz de proporcionar la dimensién de Hausdorff de un objeto de cualquier forma.
Seguidamente se utiliza el software Excel para realizar una estimacion de este valor utilizando
el método de regresion lineal. Posteriormente, el estudiante debe realizar este mismo
procedimiento para calcular la dimension fractal de la hoja de una planta de su contexto.
Actividad que se utiliza para valorar la consolidacién del aprendizaje obtenido.

En esta guia se buscO potenciar el estilo de aprendizaje pragmético-tedrico, a través de
actividades que proponen los problemas de forma vertical escalonada, cuya solucién necesita
de un proceso de etapas logicas. Pero vinculando con actividades préacticas donde el
estudiante debe utilizar elementos de su entorno para medir, cuantificar y analizar. Se
trabajaron de manera interdisciplinaria las &reas de matematicas, ciencias naturales y
tecnologia (anexo correspondencia curricular), con el propésito de estimar la dimensién fractal
de una hoja y su utilidad en el andlisis del comportamiento de la planta.

Guia 10: Al sendero debo regresar y el area foliar voy a determinar

En esta guia se propone determinar el area folear de la hoja de una planta y resaltar la
importancia de conocer la superficie foliar de una especie en cuestién, pues presupone el
estudio del crecimiento de las hojas, 6rganos especializados en la realizacion del proceso
fotosintético, responsables de producir los compuestos primarios.

Se resalta que determinar la superficie foliar no resulta facil, de no contar con el equipamiento
necesario para lograrlo de una manera mas sencilla, ya que generalmente se emplean
métodos destructivos para estimarla. Por lo que se hace necesario un método sencillo y
amigable con el medio ambiente. Es ahi donde resulta importante el método de la guia, ya que
este valor puede ser obtenido por correlacién entre la longitud de la hoja (L), ancho (A) o
longitud por ancho (LA) con el area foliar real de dicha hoja, a través del analisis de regresion.

En esta guia se potencia el aprendizaje teorico-pragmatico por medio de actividades en las
cuales el estudiante tiene posibilidad inmediata de aplicar lo aprendido, elaborar planes de
accién con resultado evidente, observar el nexo entre tema y problema u oportunidad para
aplicarlo y comprobar que la actividad tiene validez inmediata. Ademéas de ambientar la guia
en una situacién estructurada con finalidad clara, que permitiera analizar la situacién completa
y proporcionar al estudiante ideas complejas que puedan interesarle.

Por otro lado, se trabaj6 de forma interdisciplinaria las areas de matematicas, ciencias y
tecnologia (anexo correspondencia curricular) fomentando la competencia investigativa y de
conciencia ambiental, pues se orienta al estudiante a utilizar métodos y técnicas que no afecten
la naturalidad del medio ambiente. Finalmente, la valoracion del aprendizaje se evidencia en
la medida que el estudiante aplique el método explicado en la medicion de la hoja de una planta
de su entorno y analice la importancia del resultado obtenido, y ademés encuentre su utilidad
al estudiar la morfologia de una planta.

9 Sede Administrativa / Cra No, 23 -40 Q PBX: 875 3686
® www.usco.edu.co / Neiva - Hulla C Linea Gratuita Nacional: 018000 968722

% S S
9 Sede Central / Av, Pastrana Borrero-Cra. 1 @ PBX: 875 4753 ezt :

- -



p .”'-. .
iR g {@’: | ACREDITADA DE
INIVERSIDAD LI L

SURCOLOMBIANA \ v,/ ALTA CALIDAD

IT:891180084-3

Guia 11: Arboles Fractales

En esta actividad, se usa la ramificacion fractal natural de un arbol para explorar cocientes,
razones y proporciones de una manera sencilla y tangible. Permitiendo interactuar con
conceptos como auto similitud y patron. También se utilizan herramientas como reglas y
transportadores para medir longitudes y angulos, logrando evidenciar los rasgos matematicos
presentes en el crecimiento de un arbol fractal. Esta actividad concluye con la comprension
del crecimiento y la taxonomia de los arboles y las relaciones con la geometria fractal y en
general con las matematicas.

Para el disefio de esta guia se tuvo en cuenta la dimension pragmatica-reflexiva proponiendo
actividades que vincularan el analisis por parte de los estudiantes, pero a su vez permitieran la
aplicacion practica de los conceptos. Actividades como la medicién de angulos y longitudes de
las ramas de los arboles y su vinculacion con el crecimiento y la clasificacion taxonomica de
las plantas permitieron potenciar este estilo de aprendizaje predominante en la poblacién de
estudio.

En esta guia se vincularon las areas de matematicas y ciencias naturales de manera
interdisciplinar (anexo correspondencia curricular) con el objetivo principal de encontrar un
patron de crecimiento en el arbol mostrado, y a la vez proponer un proceso para determinar
coémo realizar la modelacién del crecimiento de una planta desde la fractalidad. La evaluacion
de la guia se realizé por medio del estudio a una planta seleccionada en donde el estudiante
evidencie que logra aplicar lo aprendido en la guia dentro en su contexto.

8.3.1 Resultados de la aplicacion de las guias de estudiantes

Se aplicaron 11 guias de las 13 elaboradas, siguiendo el cronograma que se presenta a
continuacién, durante los meses de agosto, septiembre y octubre (anexo cronograma de la
aplicacion de las guias). Utilizando una metodologia de acompafiamiento asincrénica mediada
por herramientas como WhatsApp, videollamadas, llamadas y mensajes de texto.

El analisis de los resultados se centra en las experiencias de los estudiantes en el proceso de
implementacion de las guias. Para ello, se analizan las respuestas de estos a cada una de las

dinamicas evaluativas propuestas. Se buscé dar respuesta a cada una de las siguientes
preguntas.

¢,Como utilizan los estudiantes los materiales para el aprendizaje de los fractales?
¢ Los estudiantes participaron activamente en la actividad?

¢, Qué consiguieron realizar?

¢, Qué dificultades evidenciaron en el desarrollo de la guia?

¢ Cuales son las situaciones que se le facilitaron en el desarrollo de la guia?

¢, Cual fue el nivel motivacional de los estudiantes en cada actividad?

AN NI N NN

Para el andlisis del desempefio de la poblaciéon en cada guia se adaptaron las categorias
propuestas por Abraham, Williamson y Westbrook (1994) para analizar las preguntas abiertas.
El uso de estas categorias de clasificacion para las respuestas de los estudiantes en la guia
brind6 una oportunidad comparar las respuestas, en cada una de las actividades propuestas.
Se intenta llegar a un juicio observando los productos de los individuos.
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Para ello, los datos obtenidos en las actividades evaluativas fueron valorados segun los
indicadores de capacidad de aprendizaje de geometria fractal. En una primera etapa, las
respuestas dadas por los participantes a las preguntas del examen escrito se clasificaron en 5
categorias diferentes (Exhaustiva, parcial, parcial con error, equivocada, sin participacion).

En la creacién de estas categorias, los indicadores de aprendizaje de geometria fractal han
sido determinantes. Esta clasificacion se realiza para la actividad final de cada guia. Porque
cada una de estas tiene como objetivo determinar si los estudiantes han alcanzado ciertos
logros.

Resultados guias 1, 2, 3

Los resultados obtenidos en las tres primeras guias se trabajan en conjunto ya que
corresponden a la definicion de fractal (iteracion y auto similitud), se realiza la valoracion
teniendo en cuenta la definicion comuan de fractal, pero también las relaciones que el estudiante
logro establecer con su entorno. Las categorias utilizadas se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 8 Categorias guias 1,2,3
Categorias Criterio Enfoque de las Ejemplo
definiciones de los
estudiantes

Definicion Respuestas que El estudiante expres6 las Una forma que se
Exhaustiva incluian  todos los caracteristicas de construye iterando
componentes de la fractales que son auto- sus partes similares
respuesta validada. similitud, iteracién y gue se amplian o se
proporcion  precisa y reducen con una

correcta. proporcién.

Respuestas que se
incluyeron en al menos

Definicion uno de los El estudiante expres6 al Ampliary reducir una
parcial componentes _ de menos una de las dos forma.
respuesta validada, caracteristicas de los
pero no todos los fractales.
componentes.
Definicion Respuestas gue Estudiante expres6 como v' Formas
parcial con  mostraron comprension maximo uno Regulares
idea del caracteristca de los
especifica concepto, pero fractales y su definicion v' Formas
equivocada. también hicieron una tenia errores. iteradas
declaracion, que
demuestran un error.
Idea Respuestas gue El estudiante no expresé Formas grandesy
equivocada incluian informacién ninguna caracteristica de pequefias
incorrecta. un fractal y dio respuestas

incorrectas
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Sin definicion Contiene  informacioén El estudiante dio Yo no sé.
irrelevante o dej6 la informacion irrelevante o
respuesta en blanco. dej6 la respuesta en
blanco.
Los resultados obtenidos son:
Tabla 9 Resultados guias 1,2,3
GUIA1,2,3 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16
EXHAUSTIVA X X X X
PARCIAL X X X ' X X
P/ X X X
EQUIVOCADA
EQUIVOCADA X X
SIN X X
DEFINICION

Figura 24 Resultados de la percepcion de fractal

Después del andlisis de las tres primeras
PERCEPCION DE FRACTAL guias desarrolladas por 'Ios educandos se
obtuvo que el 56% explica correctamente
gue es un fractal, el 19% dan razén de que
es, pero se equivocan en ideas concretas.
El 12% de ellos no logran consolidar una
idea razonable del concepto de fractal y
finalmente el 13% no realizo las

actividades.

De manera general, los hallazgos
obtenidos muestran que los estudiantes
perciben al fractal en sus caracteristicas de

W EXHAUSTIVA  w PARCIAL w P/ EQUIVOCADA manera parcial, y principaimente lo
describen como un proceso iterativo mas
EQEIVGEAOn: (SShRERNIGICN que recursivo, el retorno a la base queda

poco consciente.
Ademas, definen los fractales segln su apariencia y sus propiedades. Estos logran
comprender que los fractales tienen repeticion y auto-similaridad. Como lo plantea el
estudiante 3(S3):

Figura 25 Percepcion parcial de un fractal.
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Ademas, consideran una o mas de estas caracteristicas como distintas entre si, aunque
consideran que estan vinculadas en una estructura compleja e infinita.

Considerando los niveles de comprensién de la geometria planteados por Van Hiele, se puede
decir que los jévenes generalmente se encuentran en el primer nivel llamado nivel visual y el
segundo nivel llamado nivel de analisis, como resultado de las tres primeras guias aplicadas.

Porque muchos estudiantes identifican los fractales entre las formas dadas y expresan las
propiedades de estos objetos. Sin embargo, no explican la relacién de estas propiedades entre
si.

Figura 26 Comprension parcial con errores de un fractal.

Ls Cw,wlu wan gt d boropmeno <§
."_Ciuu\ a WS Yor fes

Ademas de eso, la mayoria de la poblacion logran reconocer algunos objetos dados con los
fractales (figura 28). Distinguiendo correctamente los no fractales e indicando las razones que
impiden ser considerados como tal.

Figura 27 Percepcion descriptiva de un fractal.

A |
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Resultados guia 4

La guia 4 al tratarse de una actividad practica de construccién de dos modelos del triangulo de
Sierpinski, se evalla teniendo en cuenta el producto final presentado por los educandos,
utilizando las siguientes categorias:

Tabla 10 Categorias guia 4

Categorias Criterio Enfoque de las Ejemplo
construcciones de los
estudiantes

84 . .
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Elaboracion Elabora El estudiante construyo

completa completamente las completamente los dos
manualidades fractales propuestos
propuestas, siguiendo las pautas
identificando los dadas.

Elaboracion

parcial

Elaboracion
parcial con
algunos
errores en
su
construccion

Elaboracién
con
construccion
errénea

No realizo la
actividad

elementos basicos de
los fractales.

Elabora parcialmente

los modelos
propuestos,
identificando los

elementos basicos de
los fractales.

Elabora los modelos
propuestos,

presentando algunos

errores en su
construccion.
Elabora los modelos

propuestos, pero con
errores en su
construcciébn que no
permiten relacionarlo
con un fractal.

Contiene informacion
irrelevante 0 no
construyo ningun
modelo.

El estudiante construyo
completamente  alguno
de los dos fractales
propuestos siguiendo las
pautas dadas.

El estudiante construyo

los modelos
completamente
presentando algunos

errores en la exactitud de
las razones y el orden de
las iteraciones.

El estudiante construye
su versibn de los
modelos, pero estos no
guardan
correspondencia con los
propuestos en la guia.

El estudiante dio
informacion irrelevante o
no construyo ningn
modelo.

vacio

Se obtuvieron los

siguientes resultados:

Tabla 11 Resultados guia 4

GUIA4

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14

§15 S16

COMPLETA

X X

PARCIAL X X

P/ EQUIVOCADA
EQUIVOCADA

SIN
ELABORACION

X X X X

X

X X
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Figura 28 Practica manual sobre
fractales

PRACTICA MANUAL SOBRE
FRACTALES

uOORPLETA
& P{ EQUNVOCADA
u SPl ELABORACION

uPARCIAL
EQUINOCADA
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En esta actividad la mayor parte de los participantes
(81%) lograron cumplir los objetivos propuestos. Ya
que realizaron el triangulo de Sierpinski, cumpliendo
con las especificaciones técnicas que contempla
dicho modelo fractal. Respetando las proporciones,
medidas y orden en las iteraciones. Tal como se logra
evidenciar en el proceso seguido por diferentes
trabajos mostrados en las figuras 30 y 31.

Lo anterior puede ser consecuencia de las
indicaciones puntuales que se daban en la guiapara
la construccion del fractal, donde paso por paso se
indicaba los trazos a realizar. Permitiendo que
eestudiante a partir de las pautas lograra completar
la actividad con poco margen de error. Trabajando de
manera indirecta conceptos como semejanza,
razones, proporciones, etc.

Figura 30 Paso a paso tapete de Sierpinski realizado por el estudiante s2
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No obstante 13% de los estudiantes tuvieron errores al trazar las medidas proporcionales al
inicio, lo cual con lleva a que el modelo como tal pierda similitud con el original (como se
observa en la figura 31, ya que cada uno de los triangulos resultantes no seran auto similares
entre si, careciendo de una propiedad fractal fundamental, hecho que sirvi6 como oportunidad
de aprendizaje ya que permitié reconocer situaciones que impiden reconocer un objeto como
fractal.

Figura 31 Construccion erronea del triangulo de Sierpinski

Resultados guia 5

La guia 5 al tratarse de las aplicaciones de los fractales busca que los educandos vinculen
elementos de su entorno con fractales naturales y los representen a través de un dibujo. Por
tanto, la valoracion de esta guia se realizd teniendo en cuenta los productos entregados,
categorizando el grado de relacion que tienen estos con lo aprendido hasta el momento de
fractales.

Tabla 12 Categorias guia 5

Categorias Criterio Enfoque de las definiciones Ejemplo
de los estudiantes

Relacién Dibujo que El estudiante plasmo en el
Exhaustiva  incluye a nivel dibujo las  caracteristicas
general los generales de fractales que son

elementos de auto-similitud e iteracioén.
los fractales.

Dibujo gue El estudiante plasmo al menos
y incluye al una de las propiedades de los AN !
Relacion menos uno de  fractales. = = ’é | g
parcial las : \ ol / g
propiedades de 3
los fractales. :
87 3 )
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Relacién Dibujo que

parcial con incluye al

idea menos uno de

especifica las

equivocada. propiedades de
los fractales,
pero de forma
que tiene una
idea
equivocada de
estos.
Dibujo que no

Relacion  incluye

equivocada ninguna de las
propiedades de
los fractales,
pero sin
embargo cree
que tiene Ila
razon.

Sin relacion Dibujo que
contiene
informacién
irrelevante o
dejo la
respuesta en
blanco.
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El estudiante plasmo al menos
una de las propiedades de los
fractales, pero equivocandose
en un concepto en especifico.

El estudiante no plasmo en el
dibujo ninguna de las
propiedades de los fractales.

El estudiante realizo un dibujo
con informacién irrelevante o
dejo la respuesta en blanco.

Teniendo en cuenta las categorias anteriores se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 13 Resultados guia 5

GUIA 5 S§1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16
COMPLETA X X X X X X X X X X X
PARCIAL X X X
P/ EQUIVOCADA X
EQUIVOCADA X
SIN
ELABORACION
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En los productos entregados se logro

Figura 32 Fractales naturales evidenciar que el 83% logro relacionar

elementos de su entorno como brocolis,

helechos, cilantro, pifia, arboles, girasoles,

FRACTALES NATURALES suculentas, cactus, las ramificaciones de las

hojas de las plantas, las grietas de una casa,

con formas fractales. Lo cual indica el grado

de comprensién que alcanzaron y que a pesar

gue no definen de manera precisa que es un

fractal, logran encontrar formas que cumplan

con estas propiedades. Aplicando los

conceptos aprendidos en su vida diaria y su
realidad inmediata.

u COMPLETA u PARCIAL » P/ EQUIVOCADA
EQUIVOCADA WSWN ELABORACION

Figura 33 Fractales naturales propuestos por los estudiantes

No obstante, un 12% de los estudiantes relacioné equivocadamente el concepto de fractal
natural con elementos que carecen de esta naturaleza, como con un balén y el fenomeno de
la lluvia. Ya que creian que, al existir la repeticién de la misma figura en varias ocasiones,
estaban cumpliendo el principio de auto similitud.

Figura 34 Fractales naturales errbneos propuestos por los estudiantes

Yy Y
rd B 8
$ b
Resultados guia6 Y 7

El analisis de la guia 6 y 7 se realiza unificadamente, ya que las actividades son exploratorias,
de trabajo de campo y estan destinadas a que el estudiante examine y reflexione sobre el
comportamiento y la anatomia de una planta de su entorno. Por tanto, no se utilizaran
categorias que consideran errores para analizar los productos proporcionados, debido a que
los aportes realizados por cada uno de estos son valiosos en cuanto corresponden a un analisis
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subjetivo de lo observado.
Tabla 14 Categorias guia6y 7
Categorias Criterio Enfoque de las definiciones Ejemplo
de los estudiantes
Exploracion  Selecciona, El  estudiante  selecciono, La planta tiene un
Completa analiza y analizé y relacion6 con algunos tallo grueso, sus hojas
relaciona con conceptos matematicos una son de tamanfo
las planta de su entorno. mediano, el angulo con
matematicas la gue se dividen las
planta de su hojas es de 30 en cada
entorno. division crecen 4 hojas.
Relaciono las plantas
con figuras
geomeétricas, con area
y longitud.
Realiza dos de El estudiante realiz6 dos de las La planta tiene un tallo
.. las tres tres actividades planteadascon delgado, sus hojas son
Exploracion  5ctividades una planta de su entorno de tamafio pequefio, el
parcial planteadas (sele_ccionar, analizar y é_ngulo con que se
(seleccionar, relacionar con las dividen las hojas es de
analizar y matematicas). 45 °, en cada division
relacionar con crecen 3 hojas.
las
matematicas
una planta de
Su entorno).
Sin No realiza El estudiante no realiz6 No realiz6 la actividad.
Exploracion ninguna de las ninguna de las actividades
actividades  planteadas.
planteadas.

Tabla 15 Resultados guia6y 7

GUIA 6Y7 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16
COMPLETA X X X X X X X X X X X X X
PARCIAL X X X

SIN ELABORACION
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Figura 35 Exploracion de plantas _ _
El 100% de la poblacidn escogieron una planta de su

entorno, la mayoria opto por plantas medicinales, u
EXPLORACION DE PLANTAS ornamentales. Ninguno por arboles caracteristicos
de la zona como el de café, naranja o limén, lo cual

= llama la atencion.

El 81% de la poblacién realizo las tres actividades
planteadas, llevando a cabo un proceso de reflexion
en torno a la planta seleccionada y estableciendo
relaciones con algunos conceptos matematicos.

A continuacion, en la figura 36 se presentan algunas
de las plantas dibujadas por los jévenes a las cuales
realizaron un analisis posterior, teniendo en cuenta
las partes tangibles de la misma.

NCOMPLETA  MPARCIAL W SIN ELABORACION

Figura 36 Plantas propuestas por estudiantes
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Figura 37 Respuestas sin vinculacion con las mateméticas
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El 19 % de los participantes realizaron las dos primeras actividades, pero no vincularon su
planta con las matematicas. Mediante dialogo directo los estudiantes manifestaron que a pesar
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gue reconocen que la matematica esta presente en todo no lograron concretar esta idea en un
tema puntual.

Las caracteristicas que estudiaron de la planta fueron la forma en que se distribuyen las ramas
y las hojas, si presenta flor o no, el color de las partes. La longitud de cada una de sus partes,
el tamafio de las hojas y el tamafio maximo que alcanza.

Figura 38 Caracteristicas estudiadas de plantas
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Algunos educandos analizaron la forma de las raices y compararon su tamafio con el resto de
planta.

Figura 39 Estudio centrado en raices
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Otros centraron su analisis en la flor de la planta escogida, fijandose en los pétalos, el tamafio y
la distribucion de estos.

Figura 40 Analisis centrado en las flores.
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En cuanto a la relacion que encontraron de su planta con las matematicas la mayoria la
relaciona con la longitud del tallo, las ramas y las hojas; el area de hojas y pétalos de las flores;
simetria en la distribucion de flores y hojas. Ademas, establece una relaciéon con las figuras
geomeétricas y los angulos con los que crecen las ramas.

Figura 41 Relacién con las matematicas
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Resultados guia 8

ATIE)

En esta guia se buscaba que el estudiante relacionara los conceptos aprendidos hasta el
momento de fractales con el crecimiento de la planta que escogi6, asi que las categorias de
analisis fueron disefiadas para evaluar la aproximacion a esta relacion.

Tabla 16 Categorias guia 8

Categorias Criterio Enfoque de las Ejemplo
relaciones de los
estudiantes
Relacién Respuestas gue Elestudiante se aproximé El crecimiento de mi
completa incluian todos los de manera precisa la planta esta
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Relaciéon

parcial

Relacion
parcial con
idea
especifica
equivocada.

Idea
equivocada

Sin relacion

componentes de la

respuesta validada.

Respuestas que se
incluyeron en almenos

uno de los
componentes de
respuesta  validada,
pero no todos los
componentes
Respuestas que
mostraron
comprensibn de la

relacion, pero también
hicieron
declaracion, que
demuestran un error.

Respuestas
incluian
incorrecta.

que

Contiene

respuesta en blanco.

una

informacioén

informacién
irrelevante o dejo la

el
las

relacion entre
crecimiento de
plantas y la fractalidad.

El estudiante expreso al
menos una relacion de
los fractales y lasplantas.

El Estudiante expreso
como maximo una
relacién de los fractales y
las plantas, pero su
definicion tenia errores.

El estudiante no expresoé
ninguna relacion entre el
fractal y las plantas,
dando respuestas
incorrectas.

El estudiante dio
informacioén irrelevante o
dej6 la respuesta en
blanco.

relacionado con la
auto similitud y la
iteracion.

El crecimiento de mi
planta esta
relacionado con la
auto similitud.

El crecimiento de mi
planta tiene que ver
la repeticion de la
misma forma en
diferentes tamarios.

El crecimiento de mi
planta esta
relacionado con la
congruencia de
figuras, ya que todas
se parecen.

No realizd la

actividad.

Los resultados obtenidos son:

Tabla 17 Resultados guia 8

GUIA 8 S§1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16
COMPLETA X X X X X X X X X X
PARCIAL X X X X X X
P/ EQUIVOCADA
EQUIVOCADA
SIN
ELABORACION
94
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Figura 42 Resultados plantas fractales El 62% de los estudiantes logro establecer

una relacién bien estructurada entre las

plantas y los fractales. Mencionando
PLANTAS Y FRACTALES propiedades como la auto similitud, la
0% 0% 0% dimensién y la iteraciébn. Aunque son

conscientes que no todas las plantas
presentan este comportamiento singular,
entienden que reducir el crecimiento de
estas a reglas sencillas permiten realizar
una buena aproximacion a su apariencia
en la realidad.

Por otro lado, el 38% de la poblacion
reconocid en las plantas alguna de las
propiedades de los fractales. Siendo la
= COMPLETA = PARCIAL auto similitud una de las més
mencionadas, pues reconocen que existen
formas que se repiten a diferentes escalas,
SN ELABORACION como la distribucién de las ramas con las
hojas con relacién a la distribucion tallo-
ramas.

uP{EQUNWOCADA = EQUIVOCADA

Figura 43 Autosimilitud resultados
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Resultados guias 9y 10

En esta guia se buscaba fomentar en los educandos el uso de algoritmos y el fortalecimiento
de procedimientos aplicados al céalculo de la dimensién fractal de una hoja, pero ademas
proponer una utilidad de este concepto en su cotidianidad. Por tanto, a partir de las categorias
de andlisis se evalua el desenvolvimiento de los participantes al seguir procedimientos con un
fin concreto.
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Tabla 18 Categorias guias 9y 10

"‘;; ACREDITADA DE

Categorias

Criterio

Enfoque de las definiciones de los
estudiantes

Procedimiento
Completo

Procedimiento
parcial

Procedimiento

Aplica el método Box Counting
de manera correcta, determina
algoritmos y los opera segun el
procedimiento para calcular la
dimensién fractal de su hoja.

Aplica el método Box Counting
de manera correcta, con algunos
errores procedimentales.

Aplica de manera incorrecta el

El estudiante utiliza correctamente el
método Box Counting, calcula
correctamente los logaritmos vy
determina la dimension fractal de su
hoja.

El estudiante utiliza correctamente el
método Box Counting, pero comete
pequefios errores procedimentales.

El estudiante no utiliza correctamente
el método Box-Counting, ademas

ALTA G

3/ 2018 - MEN

equivocado método Box Counting, ademas

presenta errores
procedimentales.

Sin No realiza ningan procedimiento

procedimiento

calcula y opera de forma errénea los
logaritmos obtenidos.

No realiza ningun procedimiento

En esta guia el 56% de los estudiantes
lograron determinar la dimension fractal
de la hoja que seleccionaron utilizando el
método Box Counting (Figura 44). El
31% de los de la poblacion cometid
errores procedimentales relacionados
con el desarrollo de algoritmos, pero sin
embargo permiten determinar una
aproximacion de la dimension fractal de
la hoja. Finalmente, el 13% tuvieron
errores en la utilizacion del método,
realizando de forma errénea el conteo de
las cajas en la cuales se encuentra parte
de la silueta de la hoja. Ademas, se logro
evidenciar que operaron de forma
erronea los logaritmos resultantes del
método Box- Counting (figura 45).

Figura 44 Resultados calculo de la dimension
fractal

CALCULO DE LA DIMENSION
FRACTAL

= COMPLETA = PARCIAL
u P{ EQUIVOCADA

& SIN ELABORACION

EQUIVOCADA
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Figura 45 Resultados dimensién fractal

RN

Figura 47 Resultados erroneos al aplicar logaritmos

= 3 S r——

N (namero de g ' lammn =
lado) que contiene defa hoja) |
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U PLANTA W 10
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Figura 46 Resultados dimension fractal
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Figura 48 Estudiantes calculando dimension fractal.

A nivel general se puede decir que los jovenes disfrutaron contando el nimero de cajas
cruzadas por la silueta de las hojas. Es una excelente oportunidad para que probar hipotesis
utilizando hojas de plantas replicadas para buscar tendencias no lineales en la forma de las
hojas a lo largo del tallo de las plantas, entre especies y bajo diferentes condiciones
ambientales de crecimiento. La importancia de la forma también genera discusiones
interesantes porque la discriminacion de formas es muy facil de hacer visualmente, pero en
general ha escapado al analisis cuantitativo en la ciencia.

Resultados guia 11

El objetivo de esta guia era que lo estudiantes lograran determinar el patron de crecimiento de
la planta que escogieron por medio de la observacion y la medicién de sus partes,
estableciendo auto similitud entre cada una de estas. En consecuencia, las categorias de
analisis buscan evaluar la aproximaciéon entre la planta escogida y el patrén de crecimiento
elaborado.

Tabla 19 Categorias guia 11

Categorias Criterio Enfoque de las Ejemplo
definiciones de los
estudiantes
Resultado Determina el patron de El estudiante determina El perejil crece
Completo crecimiento de la planta un patrén para modelar el de un tallo

Realiza un patrén El estudiante realiza un El romero esta
aproximado del acercamiento a un patrén en proporcién 1a
98 ]
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escogida, en términos de
la auto similitud.

crecimiento de la planta
seleccionada en términos
de la auto similitud.

principal del cual
se desprenden 3
ramas en un
angulo de 26°.La
proporcion tallo
ramas es 3 a 2.
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Resultado crecimiento de la planta de crecimiento de la 8 con relacion
parcial seleccionada. planta seleccionada. tallo-ramas. Del
tallo se
desprenden 8
ramas, y en estas
crecen 8 hojas

con cierta
distancia.
Resultado Realiza un patron El estudiante realiza un La  manzanilla
equivocado  equivocado del acercamiento erréneo al tiene wun tallo
crecimiento de la planta patron de crecimiento de largo y algunas
seleccionada. la planta seleccionada. flores.

Sin resultado No realiza la actividad. El estudiante no realiza No realiza Ia
ninguna actividad. actividad.

Los resultados demuestran que el 62% de
los educandos elaboraron un patrén de
crecimiento que coincide con la planta que

Figura 49 Resultados crecimiento fractal

escogieron, evidenciando los angulos de
CRECIMIENTO FRACTAL direccién de las ramas, la proporcion entre
0% - 0% cada una de las partes de las plantas y con

base a esto relacionaron el concepto de
auto similitud, reconociendo que después
de ciertas iteraciones seria posible lograr
una buena aproximacién visual de la planta.

Por otra parte, el 38% de la poblacion
realiz6 una aproximacion al patron de
crecimiento, pero tuvieron algunas fallas en
sus mediciones (tallo, ramas y angulos) lo
gue ocasiona que el resultado final no
coincida totalmente con la planta
= EQUIVOCADA SIN ELABORACION seleccionada. Ya que visualmente la planta
crece de una forma diferente a la real,

u COMPLETA u PARCIAL

Es posible observar la facilidad de los estudiantes al establecer las razones y proporciones
entre las medidas calculadas, ademas realizar la conversion sin ningun problema entre razon
y la expresidn decimal relacionada, lo que supone una excelente oportunidad para trabajar
estos conceptos de manera significativa en el aula de clase.
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Figura 50 Resultados razén de crecimiento Fractal
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Figura 51 Producto de los estudiantes
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Figura 53 Producto parcial de estudiantes
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Resultado General. De manera general los desempefios de los participantes en el desarrollo
de las 11 guias aplicadas se relacionan a continuacion:

Tabla 20 Desempefio de los estudiantes en las 11 guias

DESEMPERNO G123 G4 G5 G6y7 G8 GOyl0 GII PROM

SUPERIOR 25% 56% 65 81% 62% 50% 62  5/%
% %

ALTO 31% 31% 23 19% 38% 6% 38  27%
, % %

BASICO 19% 13% 6% 0% 0%  31% 0%  10%

POR MEJORAR 12% 0% 6% 0% 0% 0% 0% 3%

SIN 13% 0% 0% 0% 0% 13% 0% 4%

PARTICIPACION

En donde se logra evidenciar que en promedio el 84% de los estudiantes tuvo un desempefio
SUPERIOR-ALTO, mostrando el buen desenvolvimiento de estos en cada una de las
actividades y el éxito de la fractalidad como estrategia interdisciplinar. A pesar de ser un tema
nuevo fue comprendido por ellos y relacionado con los elementos de su contexto. Lo que
permiti6 superar las dificultades presentadas por la coyuntura educativa causada por el
COVID-19. Ademas, mostraron la capacidad de experimentar, comprender las actividades
planteadas, asi como como la capacidad de reflexionar sobre los fendémenos relacionados con
el crecimiento de las plantas.

A continuacion, se presenta una sintesis de los resultados obtenidos al aplicar las 11 guias.
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Tabla 21 Sintesis de resultados

, Resultado
Guia - :
Desempeiio Interpretacion
25% SUPERIOR Los estudiantes perciben las caracteristicas de fractales de manera parcial, y principalmente lo describen como
31% ALTO un proceso iterativo mas que recursivo. Definen los fractales segin su apariencia y propiedades, logrando
1,2,3 19% BASICO comprender que tienen repeticion y auto-similaridad. Aunque no logran relacionar completamente estas dos
12% ACEPTABLE propiedades_
13% BAJO
Los educandos realizaron la construccién de los modelos fractales cumpliendo con las especificaciones técnicas.
56% SUPERIOR Respetando las proporciones, medidas y orden en las iteraciones. Aunque, algunos estudiantes tuvieron errores
4 31% ALTO al trazar las medidas proporcionales al inicio, lo cual con lleva a que el modelo como tal pierda similitud con el
13% BASICO original.
65% SUPERIOR La mayoria de la poblacion de estudio logro relacionar elementos de su entorno con formas fractales. Lo cual
230/0 ALTO indica el grado de comprensién que alcanzaron y que a pesar que no definen de manera precisa que es un fractal,
5 6%OBASICO logran encontrar formas que cumplan con estas propiedades. Estableciendo una relacion entre elementos
6% ACEPTABLE fractales y su cotidianidad.
Gran parte de los estudiantes llevaron a cabo un proceso de reflexién en torno a la planta seleccionada, centrando
su analisis en la forma y tamafio de las hojas, raices y flores, buscando una manera de cuantificar estos elementos.
81% SUPERIOR . . . . o . .
6y7 19% ALTO Ademas, establecieron relaciones con diferentes conceptos matematicos. Algunos no establecieron una relacion
con las matemdticas, pero reconocen que esta presente en muchos fendémenos de la naturaleza.
Los estudiantes establecieron una relacion bien estructurada entre las plantas y los fractales. Mencionando
62% SUPERIOR propiedades como la auto similitud, la dimensién y la iteracion. Siendo la primera la més reiterativa en sus
8 38% ALTO respuestas, pues reconocen que existen formas que se repiten a diferentes escalas, como la distribucion de las
ramas con las hojas con relacion a la distribucion tallo-ramas.
50% SUPERIOR Mas de la mitad de los educandos lograron determinar la dimensién fractal de la hoja que seleccionaron utilizando
6% ALTO el método Box Counting. Aunque algunos de los participantes cometieron errores procedimentales relacionados
9 31% BASICO con el desarrollo de algoritmos, v la utilizacién del método, realizando de forma errénea el conteo de las cajas en
13% BAJO la cuales se encuentra parte de la silueta de la hoja. Ademas, fue la actividad de mayor dificultad durante su
aplicacion.
Los estudiantes elaboraron un patrén de crecimiento que coincide con la planta que escogieron, evidenciando
62% SUPERIOR caracteristicas que permiten la simulacién de su crecimiento, reconociendo que después de ciertas iteraciones es
10y 11 359 ALTO

posible lograr una buena aproximacidn visual. Algunos tuvieron algunas fallas en sus mediciones (tallo, ramas y
angulos) lo que ocasiona que el resultado final no coincida totalmente con la planta seleccionada.
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8.3.2 Motivacion de los estudiantes en cada guia

Por medio de un cuestionario de Google (Google Forms), cada estudiante evalu6é su
desempefio motivacional al desarrollar cada una de las guias propuesta. Teniendo en cuenta
el nivel de satisfaccion y la afinidad con el material proporcionado. Se implementé un
cuestionario tipo LIKERT de caracter anénimo, con cinco opciones de respuesta: nada
satisfecho, poco satisfecho, neutral, muy satisfecho y totalmente satisfecho. Los resultados
son los siguientes:

Figura 54 Motivacion por guia

Motivacion por guia
18

16
14
12
10
-

Guia 1 Guia 2 Guia 3 Guia 4 Guia 5 Guia 6 Guia 7 Guia 8 Guia9 Guia Guia
10 11

[==]

[ SN S = 7]

m Nada Satisfecho = Poco Satisfecho MNeutral
u Muy Satisfecho u Totalmente Satisfecho

Como se puede observar la motivacion y su percepcion con el trabajo realizado en cada guia
es generalmente positivo, pues destaca la valoracién totalmente satisfecho y muy satisfecho
sobre las demas. Algunos se muestran neutrales en cuanto a su percepcion de las clases y su
respectivo estado de animo. Por otro lado, una cantidad minima valoraron su satisfaccion con
las guias como poco o nada satisfechos, lo que puede corresponder a los educandos que no
realizaron las actividades o que presentaron dificultad en su desarrollo.

A nivel general, el consolidado motivacional de los estudiantes durante el desarrollo de las 11
guias planteadas fue:
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Figura 55 Motivacion de los estudiantes en las guias.

Motivacioén por guia

u Nada Satisfecho m Poco Satisfecho ~ Neutral
= Muy Satisfecho = Totalmente Satisfecho

En donde es posible observar que el 70% de la poblacion se sintieron satisfechos o muy
satisfechos en el desarrollo de cada guia. Lo cual confirma que la intencién motivacional de la
estrategia implementada fue exitosa en cuanto a la percepcién. Por tanto, fue posible generar
a través de las guias un clima propicio, de aceptacion y de confianza, en el cual el educando
se sinti6 con seguridad para participar y que, en consecuencia, contribuyo a un
desenvolvimiento personal positivo.

la Mineducackan

Vigilad.
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9. CONCLUSIONES

La utilizacion de estrategias basadas en las ciencias de la complejidad fortalece los
procesos de creatividad e innovacion en los educandos y evita acudir a soluciones y
desarrollos mecénicos, automatizados o descontextualizados. La complejidad obliga a
superar la pereza mental y las actitudes mecanicas y repetitivas. Tal como afirma (Domingo,
2009) De algun modo, la soluciéon para gestionar la complejidad sera renunciar a los
automatismos mentales y realizar una reflexion en plena practica — la denominada practica
reflexiva — que nos ayude a resolver con acierto las situaciones concretas (p. 204)

De manera similar, el uso de estrategias interdisciplinares, holisticas y no lineales,
contribuyen a que los estudiantes se ejerciten intelectualmente en procesar cognitivamente
conocimientos diversos interrelacionados, teéricos y practicos. Tal como afirma Castro,
(2000).

La interdisciplinaridad es el establecimiento de nexos reciprocos, interacciones,
intercambios multiples y cooperacién entre dos 0 mas ciencias particulares que
tienen un comudn objeto de estudio desde perspectivas diferentes, o que se
aproximan a las propiedades y relaciones especificas de ese objeto con distintos
aparatos teoricos y metodologicos para desentrafiar los diversos aspectos de su
esencia, con el proposito de lograr un conocimiento cada mas integral del mismo

y de las leyes que rigen su existencia y desarrollo.

No obstante, en el aula de clase, se siguen utilizando estrategias descontextualizadas vy
lineales. Para mejorar esta situacion deficitaria se sugiere disefiar estrategias didacticas
interdisciplinarias fundamentadas en la vision constructivista de Piaget (1969), Vygotsky
(1979) y Ausubel (1982), ademas, de aspectos funcionales mencionados en los lineamientos
curriculares proporcionados por el MEN (2004). Estas al ser configuradas desde la
interdisciplinariedad posibilitan el desarrollo de competencias en las diferentes asignaturas
orientadas y la inmersion en un curriculo no lineal.

Ahora bien, dentro de los propésitos generales de la educacion en geometria, el propdsito
mas bésico es que el estudiante pueda usar estad como una herramienta. Segun MEN (2004),
la ensefianza de la geometria en la educacion basica es una herramienta para interpretar,
entender y apreciar un mundo que es predominantemente geométrico (p.17). En ese sentido,
la geometria de Euclides por si sola no es suficiente para comprender y percibir muchos
fendmenos de la naturaleza. Por tanto, la geometria fractal deberia integrarse en las
matematicas educativas, pues provoca un cambio en la percepcion de los estudiantes de
gue las matematicas son una leccién abstracta separada de los fendmenos naturales.
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En consecuencia, de lo anterior la geometria fractal puede considerarse como un hilo
conductor para impartir nuevos aprendizajes en diferentes ciencias y como un ejemplo claro
que el curriculo escolar deberia involucrar cada vez mas las ciencias de la complejidad para
alcanzar una construccion del conocimiento.

Referente al cumplimiento de los objetivos propuestos se considera, que se logré disefiar
una estrategia didactica interdisciplinar que vinculara la geometria fractal presente en las
plantas, el contexto de la poblacién y la simulacién computacional en pro del fortalecimiento
de los aprendizajes significativos de estos. A través de las diferentes etapas ejecutadas a lo
largo del presente trabajo investigativo es posible observar la consolidacion de los fines
planteados y establecer algunas conclusiones del trabajo desarrollado.

En primer lugar, considerando las literaturas citadas, se encontré6 que las propuestas
educativas que vinculan la geometria fractal se han intensificado en los Gltimos afios. Sin
embargo, existen varias deficiencias tedricas y metodoldgicas. Regularmente tratan de
integrar la geometria fractal solo desde la ensefianza de la geometria dejando fuera muchas
caracteristicas propias de la fractalidad. Desconociendo que esta estrechamente relacionada
con distintos campos de las matematicas como el algebra y diferentes disciplinas como las
ciencias naturales, las artes y la tecnologia. En este contexto, es mas beneficioso abordar la
geometria fractal desde un enfoque curricular interdisciplinario, para que los estudiantes la
puedan comprender de una mejor manera y aprovechar sus multiples utilidades.

En segundo lugar, al establecerse los estilos de aprendizaje individuales de los estudiantes,
se logré la formulacion de estrategias pedagodgicas y metodoldgicas para favorecer el
desarrollo de habilidades de pensamiento de analisis y resolucion de problemas. Algunas
relaciones son mas fuertes que otras, asi lo demuestra el analisis realizado por medio de
categorias aplicadas a las actividades desarrolladas. Se puede hacer un seguimiento
continuo para evaluar cuales actividades generan un mayor impacto teniendo en cuenta su
disefio a partir de los estilos de aprendizaje. Por ejemplo, las actividades procedimentales y
algoritmicas como la determinacion de la dimensién fractal presentan un bajo impacto, pero
las actividades de exploracion de plantas, de elaboracion de fractales manuales y de
reflexion provocan cambios favorables en la motivacion, el pensamiento critico-constructivo
y el fortalecimiento de los aprendizajes significativos.

Se puede determinar el grado de significatividad del aprendizaje de los participantes a través
de las dimensiones del aprendizaje significativo propuestas por Ausubel, teniendo en cuenta
los resultados obtenidos en la investigacién como la motivacion de la poblacion en cada guia
(Figura 54 Motivacion por Guia), donde se destaca la valoracion totalmente satisfecho y muy
satisfecho. De igual forma, se puede constatar que los educandos lograron establecer una
relaciébn entre los conocimientos previos y los nuevos (Tabla 21 Desempefio de los
estudiantes en las 11 Guias). Aplicando lo aprendido en su contexto, con temas como la
morfologia y el crecimiento de las plantas, la determinacién de patrones y la estimacion de
areas y perimetros para formas irregulares. Realizando un proceso de reflexion y analisis
entorno al estudio de las plantas, su relacién con las matematicas, las ciencias naturales y 3
la geometria fractal. =
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En tercer lugar, la estrategia didactica denominada “Fractividades”, articulada mediante una
metodologia interdisciplinaria centrada en la geometria fractal y su aplicacién en las plantas
y la naturaleza, la cual se desarroll6 como subproducto del presente estudio, representa un
espacio para el aprendizaje significativo de los jovenes con base en la vinculacién de las
areas de Ciencias Naturales, Matematicas y Artistica lo que facilita un cambio en el ejercicio
docente llevado a cabo en la Institucién Educativa, favoreciendo el desempefio académico y
motivacional de los individuos a partir de las utilidades que proporciona la
interdisciplinaridad y la aproximacion a un curriculo no lineal. La instrumentacion de los
fractales, utilizando actividades reflexivas y de analisis permite al docente desarrollar una
labor eficiente, creativa y dinamica. Ademas, nuevas experiencias en los procesos de
ensefianza- aprendizaje.

Finalmente, la propuesta de simulacion computacional del crecimiento de plantas utilizando
el algoritmo de L-System, incluido en el programa Houdini, puede facilitar en los individuos
la validacién de algunas inferencias obtenidas en las situaciones propuestas mediante la
observacion y la reflexion durante el desarrollo de las guias didacticas. Donde es
fundamental el reconocimiento de patrones y reglas de crecimiento de las plantas, que a
través de este programa son de facil aplicacién y una llamativa presentacion de los
resultados.

Dentro de las limitaciones que se pueden presentar en la aplicacion una propuesta
computacional enfocada hacia geometria de fractales, esta el dominio del software que debe
tener el docente para poder llevar a cabo un proceso de ensefianza propicio. Pues debe ser
esté quien realice el primer acercamiento de los estudiantes al programa. Ademas, se deben
contar con computadores o tabletas como insumo obligatorio para poder trabajar con el
programa, hecho que imposibilito la aplicaciébn practica de la propuesta, pues su
implementacién coincidié con la coyuntura presentada por la pandemia del COVID-19,
privandolos de acceder a estos dispositivos.

Con relacion a la aplicacién de las guias y la participacién durante las mismas, es posible
concluir lo importante que es elaborar actividades cortas y sintéticas; puesto que, si una
actividad se presenta de forma dindmica y precisa, los estudiantes aumentan su grado de
motivacion hacia el aprendizaje. En contraste, se cansan y se sienten desmotivados cuando
una actividad es demasiado extensa.

Del mismo modo, los participantes al encontrase en un contexto rural y estar inmersos en
labores relacionadas con el campo, conviene que las actividades estén enfocadas a su
cotidianidad. Pues permite realizar actividades que faciliten la construccién de conexiones
entre el conocimiento nuevo y el previo, asi como la transferencia de los nuevos conceptos
a otras areas del conocimiento.

Por otro lado, se logré establecer que la mayoria de la poblacion de estudio de la
investigacion determinaron correctamente los fractales de las formas dadas y de su entorno,

lo cual se evidencia en los resultados obtenidos por medio del analisis por categorias. Donde

el 74% de los estudiantes en la guia 1, 2 y 3 demuestran una percepcion clara de lo que es

un fractal y lo expresan de manera escrita y visual. Por otro lado, en la guia 5, el 83% de los §
individuos identifican y proponen fractales de su entorno. Ademas, en la guia 11, el 100% de :
la poblacién determinan patrones fractales en el crecimiento de las plantas de su contexto.

Esta situacion muestra que pueden reconocer las formas fractales intuitivamente como se

corrobora en los estudios de Karakus (2011; 2013) y Komorek et al (2001).
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Recomendaciones

v Seria conveniente la aplicacion de estudios fractales en el aula con base en la simulacion
computacional. Ademas, consultar aplicaciones de facil manejo y que sean compatibles
con dispositivos moviles. Teniendo como recurso la guia computacional propuesta en el
presente trabajo.

v' Para investigaciones futuras es conveniente prever diferentes escenarios educativos,
para la implementacion de la secuencia didactica tomando en cuenta diversas
modalidades de estudio.

v' Finalmente, se propone conformar grupos interdisciplinarios de docentes, con el fin de
construir y aplicar nuevas secuencias didacticas, buscando generar un involucramiento
interdisciplinar que favorezca procesos de ensefianza — aprendizajes mas significativos.
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ANEXOS

Anexo 1: Cronograma de la investigacion y de la etapa de aplicacion de guias didacticas
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Anexo 2: Consentimiento rector

DECRETO 1617 NOVIEMBRE DE 2002 -~ RES, 1776 del 06 de marzo de 2020
DANE 241319000523-01 ~ NIT813006290-6
MIRAFLORES ~ GUADALUPE E—
TEL: 3102069852-3102069833

INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DEL CARMEN 0&%5%@
——

NEIVA, SEPTIEMBRE 15 DE 2020

Sefor
José Miller Gomez Perdomo
Rector
I.E NRA SRA DEL CARMEN

ASUNTO: SOLICITUD PERMISO RECTOR

Cordial Saludo,

El presente documento tiene como propésito solicitar su autorizacion para la llevar a cabo
con los estudiantes del grado del grado noveno de la Institucion Educativa Nuestra Sefiora
del Carmen sede la Australia(Anexo listado de estudiantes ), el Trabajo final de Maestria
titulado “LA GEOMETRIA FRACTAL DE LAS PLANTAS COMO ESTRATEGIA DIDACTICA
INTERDISCIPLINAR PARA EL FORTALECIMIENTO DE LOS APRENDIZAJES
SIGNIFICATIVOS". Cargo del docente Jemberson Bedoya Tique con CC 1.075.293.533
de Neiva, estudiante de la Maestria en Estudios Interdisciplinarios de la compiejidad.

El objetivo general de este estudio es disefiar una estrategia de aula, que fortalezca el
aprendizaje significativo de los estudiantes, a través del aprendizaje de la geometria fractal
y las plantas. La participacion de los estudiantes en este estudio sera a través del desarrollo
de las guias de aprendizaje enviadas y las actividades planteadas. Los estudiantes
suministraran informacion relacionada con los propositos del proyecto, la cual sera
registrada en diferentes formatos. En este sentido, dicha informacion sera confidencial, solo
se usara con fines académicos, como parte del proceso de analisis de los datos y que
permitira cumplir con los objetivos planteados en la investigacion.

Atentamente,

| /_// &L 7
Jem edoya Tique

C.C. 1.078.293.533
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Anexo 3: Consentimiento de los padres de familia

v — INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DEL CARMEN 0%‘ g@
DECRETO 1617 NOVIEMBRE DE 2002 -~ RES. 1776 del 06 de marzo de 2020 &
DANE 241319000523-01 ~ NIT813006290-6
MIRAFLORES ~ GUADALUPE
TEL: 3102069852-3102069833

CONSENTIMIENTO PADRES DE FAMILIA

El presente documento tiene como propésito informarle y solicitar su autorizacion para la
participacion del estudiante: del grado
noveno de la Institucion Educativa Nuestra Sefiora del Carmen sede la Australia, en el
Trabajo final de Maestria titulado “LA GEOMETRIA FRACTAL DE LAS PLANTAS COMO
ESTRATEGIA DIDACTICA INTERDISCIPLINAR PARA EL FORTALECIMIENTO DE LOS
APRENDIZAJES SIGNIFICATIVOS". Jemberson Bedoya Tique con CC 1.075.293.533 de
Neiva, estudiante de la Maestria en Estudios Interdisciplinarios de la complejidad.

E! objetivo general de este estudio, disefnar una esftrategia de aula, que fortalezca el
aprendizaje significativo de los estudiantes, a través del aprendizaje de |a geometria fractal
y las plantas. La participacion de los estudiantes en este estudio sera a través del desarrollo
de las guias de aprendizaje enviadas y las actividades planteadas. Los estudiantes
suministraran informacion relacionada con los propositos del proyecto, la cual sera
registrada en diferentes formatos. En este sentido, dicha informacién sera confidencial, sélo
se usara con fines académicos, como parte del proceso de analisis de los datos y que
permitird cumplir con los objetivos planteados en la investigacion.

Como padre de familia, acudiente o adulto responsable, es importante su autorizacion, para

lo cual le solictamos diligenciar los siguientes datos: Yo

., identificado con
cédula de ciudadania No. de Colombia, en calidad de
representante legal y en uso de mis plenas facultades legales autorizo, por medio del
presente documento, la participacion del estudiante

en el proceso de investigacion descrito en
este documento. Asi mismo certifico que he sido informado de los propositos del estudio y
los fines con los que sera utilizada la informacion recolectada mediante entrevistas y demas
instrumentos planteados por el investigador. Reconozco que la informacion que yo provea
en el curso de esta investigacion es estrictamente confidencial y no sera usada para ningun
otro proposito fuera de los de este estudio sin mi consentimiento.

Firma del acudiente

Vigllada Mineducackan

Anexo 4: Correspondencia curricular
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GUIA Y No. CONTENIDOS META FECHA FECHA ESTANDAR
PARTICIPANTES ENVIO ENTREGA
v Conceplo de fractal Reconoce el conceptode  3/8/2020 7/B/2020 ¢ Uso argumentos geomélricos para
UN v Aplicaciones de los fractal y su algunas de resolver y formutar problemas en contextos
ACERCAMIENTO A 4 ioinc sus aplicaciones en la matematicos y en olras ciencas
LA FRACTALIDAD vida
cotidiana.
14 PARTICIPANTES
+ Concepto de patron Deducir y aplicar |0§ 3/8/2020 7/8/2020  Uso argumentos geométncos para
PATRON E  Concepio de fteracén conceptos de “patrén” e resolver y formular problemas en contextos
ITERACION “toracion”, a la vez que lo matematicos y en ofras clencias
identifica en un ejemplo
14 PARTICIPANTES dado,
v Concepfo de figura Adquinr neciones de 10/8/2020  14/8/2020 v Justifico los resultados obtenidos
CONOCIENDO LA limite “figura Limite”, mediante  procesos  de  aproximacion
AUTOSIMILITUD v Autosimilitud “autosimilitud’ y “coplas sucesiva, rangos de variadion y limites an
J Copias maximales maximales”, situaciones de medicion,
16 PARTICIPANTES
v Conceplo de Fractal Aplica los conceptos de 17/8/2020  21/8/2020 V Uso representaciones geométricas para
v Tridngulos fractales a través del arte, resolver y formular probéemas en las
FRACTALES < Fracciones matemdticas y en otras  disciplinas.
MANUALES v Ulilizo numeros racionales, en sus
distintas expresiones (fracclones, razones,
decimales o porcentajes) para resocliver
16 PARTICIPANTES problemas en contextos de medida.
FRACTALES V Conceplo de fractal Identiffica fractales y 24/8/2020  28/8/2020 V Uso representaciones geométricas para
Y Sus VAplicaciones de los alguna de sus resolver y formular problemas eon las
APLICACIONES fractales aplicadones en la vida matematicas y en olras discplings.
16 PARTICIPANTES i
GUIA Y No, CONTENIDOS META FECHA FECHA ESTANDAR
PARTICIPANTES ENVIO  ENTREGA
v Método Reconocer |las 31/8/2020 4/9/2020 V Observo fenomenos especificos
UN PASEO clentifico NoCIoNes y las
POR LA relaciones entre
HUERTA las matematicas y
la naturaleza,
16
PARTICIPANTES
SOMOS v Método Desarrollar 31/8/2020 4/9/2020 V Formulo preguntas especificas sobre una observacion,
INVESTIGADORES  giantifico competencias sobre una experiencia o sobre las aplicaciones de teorias
Investigativas por clentificas
medio dal método
16 clentifico.
PARTICIPANTES
PLANTAS v Método Plantea las 7/8/2020 11/9/2020  Formulo hipdtesis, con base en el conocimiento cotidiano,
FRACTALES cientifico relaciones entre teorias y modelos cientificos.
las plantas y los
fractales.
16
PARTICIPANTES
mm?.unzs v Registra mis observaciones y resultados ulilizando
AL SENDERO v Arga y datoe oun esquemas, gréficos ¥ tablas
geométricos
DEBO REGRESAR Wlm"b ) de ias hojas de las
Y EL AREA v Logantmacion =~ o e como e 14/9/2020  18/9/2020 ¢ Utilizo tas matemdticas como herramienta para modelar,
m v Regrasion largo de la hoja, analizar y presentar datos
lineal $u ANcho MAxmo
v Morfologia y 5u &rea foliar. v Clasilico organismos en grupos laxondmicos de acuerdo
g
X
¥
-
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-
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16PARTICIPANTES

¥ Dimension Calcula la

DIMENSION fractal dimension fractal

FRACTAL v Areay de una hoja e
DEUNAHOJA  [oimetro dentificaria 5 /9/2000 25/9/2020
importancia de
v Logaritmacién sta en la posible
v Regyesion ciasificacion
lineal taxondmica.
v Taxonomia
16
PARTICIPANTES
ARBOLES
d

FRACTALES Y Lonom Identifica ef patron
v Raxon y fractal dol
proporcion crecimiento de 28/9/2020 2/10/2020
v Fraccion algunos drboles
v Angutos '

16
PARTICIPANTES
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con las caracteristicas de sus células.

v Utlizo numeros racionales, en sus disbnlas exgresiones
(fracciones, razones, decimales o porcentajes) para resolver
problemas en contextos de medida,

v Resuelvo y formulo problemas que requieren técnicas de
estimacion

v Selecciono y uso técnicas e instrumentos para medir
longltudes, dreas de  superices, volimenes  y
angulos con niveles de preasion
apropiados

v Utilizo las mateméticas como herramienta para modelar,
analizar y prasentar datos

v Clasifico organssmos en grupos taxondmicos de acuerdo
con las caracteristicas de sus células,

v Utdzo ndmeros racionales, en sus distntas expresiones
(fracciones. razones, decimales o poroentales) para resolver
problemas en contextos de medida,

v Resuelvo y formulo problemas que requieren téenicas de
estimacién.

v Selecciono y uso técnicas e instrumenos para medir
longitudes, dreas de superfices, volimenes y dngulos con
niveles de precisidn apropiados

v Realizo mediclones con instrumentos adecundos o las
carncteristicas y magnitudes de los objotos do estudio y las
axXproso on las unidadon correspondiontes

v Ulllizo tas matemdticas como herramienta para modolar,
analizar y prosontas datos,

v Clasifico organismos en grupos laxondmicos de ncuerdo
con lan caractorisboas oo sus cblulas

v ldentifico y utilizo la potencacion, la mdicacon y In
logantrmacidn parn ropresentar situaciones materdticas y no
mistematicas y parm renolver problemng

v Ulilizo numeros racionales, on sus distinlas expresiones
{frncciones, razones, docimales o porcantajes) para resolver
problemas on contextos do modida,

v ldentfico represento y ulilizo dngulos on giros, abarturas,
inclinaciones, f guras, puntas y esquinas en sitaciones
ostaticas y dindmicas.

v Justifico ol uso do represontaciones y procodimiontos on
situacicnes de proporcionalidad dirocta @ Inversas,
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GUIA Y No. FECHA FECHA
PARTICIPANTES  CONTENIDOS WETA ENVIO  ENTREGA BSTANDAR
v Utilizo eficentarments la tecnologia en el aprendizaje de ofras
v Houdinl, disciplinas (anes, educacion fisica, mateméticas, ciencias)
L-SYSTEM Y "‘w" "‘m""‘ Identifica los
HOUDINI elemenios y s v Wtilizo responsable y autdnomamaente las tecnologias do la
funciones informacidn y la comunicadén (TIC) para aprender, investigar y
v Funciones bésicas del NIA NiA comunicarme con otros en &l mundo.
basicas programa
Houdin, v Desarrollo ayudas multimedia e hipermedia como apoyo a mi
v Interfaz proceso de aprendizaje y de comunicacion,
v Algoritmo v Tomo decisiones argumentadas frente a la ubllizacion de
L-System clertos productos tecnaldgicos tenliendo en cuenta el Impacto en
0 &l medio
PARTICIPANTES
v Utilizo eficentemente |1a tecnologia en el aprendezaje de otras
disciplinas (anes, educacion fisica, mateméticas, clenclas)
MODELANDO '[ g'w"m Modelar el v Ulilizo responsabie y autonomamente 1as lecnologias de |2
NUESTRA ystm;n Y crecimento de informacién y la comunicacion (TIC) para aprender, investigar y
PLANTAEN planta una planta comunicarme con otros en el mundo
HOUDINI JF utilizando el N/A NIA
\ het "”" algonitmo L- v Desarrollo ayudas multimedia e hipermedia como apoyo a mi
ul"""’"‘ SYSTEM, proceso de aprendizaje y de comunicacion.
v Tomo dedsiones argumentadas frante & la utlizacion de
clertos producios ecnoldgicos teniendo en cuenta el impacto en
0 &l medio
PARTICIPANTES
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Anexo 5: Guias

Guia del estudiante

META: Reconoce el concepto de fractal y su algunas de sus aplicaciones en
la vida cotidiana.

MATERIALES: Para el desarrollo de este taller solo necesitas la presente
fotocopia y realizar la lectura.

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD:

LECTURA

Hace algo mas de 30 afos surgié una nueva
geometria recursiva o “Geometria Fractal”,
creada por el polaco Benoit Mandelbrot.
Esta geometria ha resultado ser una
herramienta que ademds de ser muy
atractiva por la belleza (a veces exdtica) de
las figuros que se generan, tiene muy
buenas  perspectivas para  modelar
fenomenos de la naturaleza que siempre se
habian considerado fuera del alcance de las matematicas y juega un papel importante en el
desarrollo de disciplinas tan variadas y aparentemente disimiles como las matematicas
(geometria fractal), las ciencias de computacion (heuristica), la Pintura (fractales), la Mdsica
(ruido blanco), la Fisica (sistemas dinamicos) y la Biologia (modelos neuronales)”.

Lo idea filosofica subyacente a esta geometria es que los objetos de la naturaleza son
recursivos. Por ejemplo, un arbol, una nube, una costa, son objetos tridimensionales que
pueden ser modelados muy sencillamente en términos de ellos mismos. Esto no se puede
hacer con la geometria euclidiana, ya que esta fue modelada para describir objetos
rectilineos y no objetos irregulares (de hecho, la palabra fractal quiere decir: irregular,
fragmentado). “Muy posiblemente esta geometria de los objetos irregulares sera la
geometria del futuro. La recursion es una de las herramientas potentes tanto para la
descripcion de los objetos, como para la resolucién de problemas”. Tomado de :Shriki, Atara.
(2016). Fractals in the Mathematics Classroom: The Case of Infinite Geometric Series.
Learning and Teaching Mathematics. 20. 38-42,

Aunque no existe todavia una definicion formal de la palabra “fractal”, examinando algunos
conceptos relacionados con el tema, es relativamente facil identificar una figura o un
fendmeno de naturaleza fractal. Una caracteristica esencial de los objetos fractales es la
autosimilitud. Intuitivamente un objeto o una figura es autosimilar si es igual a sus partes,
salvo un factor de escala. Veamos algunos ejemplos:
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Guia del estudiante

Ejemplo 1: La Curva de Koch

llustracidn 2. La Curva de Koch. Tomado de http.//platea.pntic.mec.es/~mzapata/tutor_ma/fractal/dim_frac.htm

Podriamos decir que esta formada por cuatro curvas de Koch cada una igual a la total pero
reducida y colocada de diferente forma. (ildentifica las cuatro curvas de Koch de las que
aqui se habla!).

Ejemplo 2: El Tridangulo de Sierpinski

Esta formado por tres triangulos iguales al total solo que mas
pequefios (y cada uno de ellos formados por otros tres
tridngulos iguales, pero mas pequefios, etc.)

¢Estds de acuerdo con esta descripcion? En realidad, los
objetos fractales que se pueden obtener de esta manera son
fractales deterministicos pues se forman con reglas muy
v v, ,v!v, .v!m .v!t- precisas y exactas, sin intervencion del azar, (los ejemplos
clasicos de fractales son fractales deterministicos, como los

citados anteriormente).

En la naturaleza también se encuentra esta autosimilitud aunque no de
manera tan deterministica: las olas del mar son formadas por pequeiias
olas, cada una formada por otras olitas; una hoja de helecho formada
por ramitas que son como helechos mds pequefios, o las ramas de un
drbol se pueden ver como pequeiios drboles; una cabeza de coliflor esta
formada por pequeias coliflores, cada una a su vez formadas por
subcoliflores, etc. Son algunos de los ejemplos que se pueden encontrar.
(Busca en un diccionario el significado matemdtico del término
“deterministico” para que te quede bien clara la idea anterior). Tomado
de :Shriki, Atara. (2016). Fractals in the Mathematics Classroom: The Case of
Infinite Geometric Series. Learning and Teaching Mathematics. 20. 38-42.

Teniendo en cuenta la lectura anterior, responder:
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1. {Quién es Benoit Mandelbrot?

Guia del estudiante

2. ¢En qué época surgid la geometria fractal?

-

\_

3. ¢En qué campos de la ciencia son utilizados los fractales?

-

\_

4. (Qué entendiste por la palabra fractal?

-

¢COMO TE SENTISTE AL DESARROLLAR LA GUIA?
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META: Deducir y aplicar los conceptos de “patrén” e “iteracion”, a la vez que lo
identifica en un ejemplo dado.

MATERIALES: Para el desarrollo de este taller vas a necesitar al menos dos hojas
de papel milimetrado, un lapiz, un borrador y una regla.

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD:

1. A continuacidon encontraras tres ejemplos y en cada uno de ellos, una secuencia
de pasos que corresponde a la construcciéon de una figura de tipo fractal. Observa
atentamente cada ejemplo:

Ejemplo 1. El Triangulo de Sierpinski:

A L 4L A4

Paso 0 Paso 1 Faso 2 Paso 3

llustracion 5. El Triéngulo de Sierpinski pasos. Tomado de UNA INTRODUCCION A LA GEOMETRIA FRACTAL. Pdgina 159.

N AT

Paso 0 Paso 1 Paso 2

Paso 3 Paso n-ésimo

Ejemplo 2. La curva de Koch:

llustracicn 6. La curva de Koch. Tomado de UNA INTRODUCCION A LA GEOMETRIA FRACTAL. pdgina 158.
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Ejemplo 3. “La curva del copo de nieve” o “isla de Koch”:

{,.f‘!.n? %3‘{.,-..!"1—

o

Paso O Paso 1 Paso n-ésimo

llustracion 7. La curva del copo de nieve” o “isla de Koch. Tomado de
https.//www.google.com.co/imgres?imgurl=http.//photos1.blogger.com/blogger/1076/1614/400/copnieve.gif&imgrefu
ri=http.//poligonos1.blogspot.com/2005/10/los-fractales-esta-figura-es-un.html&tbnid=S-Z

2. Describe para cada ejemplo como son las iteraciones y el patron, explica que relacién(es)
encuentras entre los dos conceptos y como se forma la secuencia de pasos en cada construccion.

-

N\ J

3. Observa atentamente las siguientes secuencias e identifica en cada una de ellas cudl es el patrén
en el proceso iterativo.

a. Carpeta de Sierpinski

Ilustracidn 8. Carpeta de Sierpinski pasos. Tomado de http.//www.epsilones.com/paginas/curvas/curvas-034-alfombra-
sierpinski.html/

7
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b. Dragon de Sierpinski

llustracion 9. Dragdn de Sierpinski. Tomado de Fractales matemadticos. pdgina 16.

4. Ahora tu debes escoger un patrén que generen una figura (tridngulo, cuadrado, pentagono,
hexagono, etc.) ojald muy vistosa y la trabajas en una hoja de papel milimetrado. Usa tu creatividad
e imaginacion y recuerda que por ahora debes partir de una figura en el plano como un segmento,
un cuadrado, un tridangulo o en general cualquier poligono.

¢COMO TE SENTISTE AL DESARROLLAR LA GUIA?
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META: Adquirir nociones de “figura Limite”, “autosimilitud” y “copias
maximales”.

MATERIALES: lo primero que debes tener a la mano para trabajar este
taller, es el taller 1 ya desarrollado, ademds necesitas |apiz, borrador y

o %y papel.
CONCEPTOS INICIALES

LA AUTOSIMILITUD: A veces llamada autosemejanza, es la propiedad de
un objeto (llamado objeto autosimilar) en el que el todo es exacta o
aproximadamente similar a una parte de si mismo, por ejemplo, cuando
el todo tiene la misma forma que una o varias de sus partes. Muchos
objetos del mundo real, como las costas maritimas, son estadisticamente
autosimilares: partes de ella muestran las mismas propiedades
estadisticas en diversas escalas. La autosimilitud es una propiedad de los
fractales. Por ejemplo, muchos objetos del mundo real, como helechos,
grietas por la sequia, las plumas de un pavo real, las costas maritimas,
son estadisticamente autosimilares: partes de ella muestran las mismas
propiedades estadisticas en diversas escalas.

Tomado de: Wikipedia

AUTOSIMILITUD APROXIMADA: También llamada cuasi-autosimilitud se
encuentra frecuentemente en la naturaleza (autosimilitud natural). Por
ejemplo, cuando la forma de la parte y la forma del todo presentan leves
diferencias en la similitud. Generalmente solo se cumple dentro de una
porcion limitada de ese todo. Puede generarse artificialmente
incorporando un factor de ruido aleatorio a la expresion de una
autosimilitud exacta.

Tomado de: Wikipedia
DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES:

1. En cada uno de los ejemplos trabajados en el taller 1, se parte de una figura con un patrén, que
generan una secuencia o sucesién de figuras (paso 1, paso 2, paso 3...). Analiza y discuta con sus
companieros:

a. En la practica, ¢ Se pueden graficar todos los pasos de la secuencia?

FACURTAD OF CHNCIAS EXACTAS Y MATURA
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b. En la teoria, ¢Se pueden realizar todos los pasos de la secuencia?

-

.

J

En el ejemplo 1, la figura limite es precisamente lo que llamaremos el “tridngulo de Sierpinski”, en
el ejemplo 2 la figura limite es “la curva de Koch”, en el ejemplo 3 la figura limite es “la curva del

copo de nieve” o “isla de Koch”.

2. Basado en la observacidn anterior, nombra la figura de su fractal.

-

\_

3. Consideremos nuevamente ejemplos clasicos de fractales; observa atentamente.

a. El tridngulo de Sierpinski

e YT
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c. La curva de Koch

Analiza la siguiente informacién: el tridangulo de Sierpinski esta formado por muchas copias de si
mismo, sélo que reducidas y colocadas en distinta posicion. Por satisfacer el tridngulo de Sierpinski
la caracteristica descrita anteriormente, diremos que él es AUTOSIMILAR.

4. La caracteristica que observa en el tridngulo de Sierpinski, éise puede encontrar también en la
curva de Koch y en la carpeta de Sierpinki? Explica tu respuesta.

~

J

Aunque en cada figura se pueden observar muchas copias reducidas de si misma, encuentra las
“copias mas grandes”. Las llamaremos “COPIAS MAXIMALES”.

5. Analiza y responde: ¢De cuantas copias maximales estan formados los siguientes fractales el
triangulo de Sierpinski, la curva de Koch, la carpeta de Sierpinski y el fractal que construiste en el
taller 1?

(" )
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6. Escriba con sus propias palabras una definicion de “Autosimilitud” o “figura autosimilar”. Si

necesita ayuda, recurre al taller 0 o a los conceptos iniciales de este taller y extrae de alli la idea
principal.

( )

\ J

7. Conteste: éTodos los objetos fractales son autosimilares?

-

\_

8. éExplica cudl cree que seria la razén para decir que las siguientes figuras presentan auto similitud?

a. Tridngulo de Sierpinski

4 A
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b. Conjunto de Cantor

c. Pentagono de Sierpinski

.

/

llustracién 16. Pentdgono de Sierpinski. Tomado de UNA INTRODUCCION A LA GEOMETRIA FRACTAL. pdgina 162.

¢COMO TE SENTISTE AL DESARROLLAR LA GUIA?
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META: Aplica los conceptos de fractales a través del arte.
DURACION: 2 HORAS
INTRODUCCION:

Waclaw Sierpinski, (1882- 1969) fue un importante matemdtico
polaco que dedicé una parte de sus investigaciones al estudio de
distintas formas de fractales

El trigngulo de Sierpinski se puede descomponer en tres figuras
congruentes (Dos figuras geométricas son congruentes si tienen las
mismas dimensiones y la misma forma sin importar su posicion u
orientacion). Cada una de ellas con exactamente la mitad de
tamaiio de la original. Si doblamos el tamarfio de una de las partes
recuperamos el tridngulo inicial. El trigngulo de Sierpinski estd
formado por tres copias autosimilares de él mismo. Recordemos
que autosimilitiud es la propiedad de un objeto (llamado objeto
autosimilar) en el que el todo es exacta o aproximadamente similar
a una parte de si mismo.

Se debe aclarar que se puede construir a partir de cualquier

tridngulo (para los ejemplos se utilizan triangulos equildteros, dado que las construcciones son mds
bellas), y que no hay un unico método para hacerlo; ya que como en la mayoria de los fractales,

existen varias maneras de obtener la misma figura.

Tomado de http://sabrinamatematica.blogspot.com/2013/04/triangulo-de-

sierpinski.html#:~:text=E|%20matem%C3%A1tico%20Waclaw%20Sierpinski%2C%20fue,una%20de

%20las%20m%C3%A1s%20conocidas.

FACURTAD OF CHNCIAS EXACTAS Y MATURA

o ge_:"‘:’a
’ NIVERSIDAT e AN
lél SURCOLOMBIANA ‘\‘@‘E/

12


http://sabrinamatematica.blogspot.com/2013/04/triangulo-de-sierpinski.html#:~:text=El%20matem%C3%A1tico%20Waclaw%20Sierpinski%2C%20fue,una%20de%20las%20m%C3%A1s%20conocidas.
http://sabrinamatematica.blogspot.com/2013/04/triangulo-de-sierpinski.html#:~:text=El%20matem%C3%A1tico%20Waclaw%20Sierpinski%2C%20fue,una%20de%20las%20m%C3%A1s%20conocidas.
http://sabrinamatematica.blogspot.com/2013/04/triangulo-de-sierpinski.html#:~:text=El%20matem%C3%A1tico%20Waclaw%20Sierpinski%2C%20fue,una%20de%20las%20m%C3%A1s%20conocidas.

Guia del estudiante

PARTE 1 A
Tiempo: 1 hora
Materiales

Marcadores

crayones o lapices de colores

Tijeras

Regla y transportador

Hoja de trabajo triangular (plantilla ver anexo)

PASOS:

A. Oriente la plantilla para que el tridngulo apunte hacia arriba. Los puntos muestran los
puntos medios de los bordes, a medio camino entre las esquinas. Conecte los puntos
como se muestra a continuacién para formar un nuevo tridngulo, apuntando hacia
abajo. Coloréalo.

Figura 1 Fuente: Bedoya, Sdnchez y Pascuas,
2020.

B. Ahora quedan tres tridngulos
blancos. Encontrar los puntos medios de
cada uno de estos tres tridangulos,
conectarlos y colorea los tridngulos que
apuntan hacia abajo resultantes.

C. Cadaunode los tres tridngulos ahora se convierte en tres

triangulos mas pequeinos, dejando nueve triangulos
blancos pequefios.
Conectar los puntos medios de cada uno de los nueve
triangulos blancos para formar 27 tridngulos mas
pequefios que apuntan hacia abajo. Colorear los de
adentro.

Figura 2 Fuente: Bedoya, Sanchezy
Pascuas, 2020.
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Fuente: Bedoya, Sanchez y Pascuas, 2020.

D. Repetir el proceso con las plantillas sobrantes (buscar en los anexos)

Fuente: Bedoya, Sanchez y Pascuas, 2020.
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E. Cuando termines, corta los tridngulos grandes. Luego, une tu tridngulo fractal con
otros dos tridngulos fractales para formar un tridngulo mas grande.

Ilustracidn 18. El Tridngulo de Sierpinski. Tomado de https://sites.google.com/site/elperroazulscratch/fractales/triangulo-
de-sierpinski-2
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ANEXO

PLANTILLA 1
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PLANTILLA 2
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Plantilla 3
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Parte 2
Tiempo: 1 hora
Materiales

Papel blanco de 8.5 " x 11

Cartulina de 8.5 " x 11 " en color contrastante
Tijeras

Barra de pegamento

Regla en centimetros

Hoja de trabajo de tarjeta recortada

PASOS:

A. Tomar una hoja de papel y déblela por la mitad, para que parezca un libro.

ey
SEERS, |

lél SURCOLOMBIANA _:\ﬁ@‘%/ l‘ N

FACURTAD OF CIENCIAS EXACTAS Y MATURAIES



Guia del estudiante

B. Corte através del borde doblado a lo largo de la linea punteada arriba. El corte debe
comenzar a la mitad del pliegue y avanzar a la derecha a lo largo del papel doblado. Ahora
doble mas de la mitad y arrugue, como se muestra.

C. Elsiguiente paso es un poco complicado pero critico. Abra la solapa doblada y
ddblela dentro de si misma. Deberias terminar con tu papel asi:

. NIVERSIDAT WC | AN 20
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D. Ahora ha completado el paso basico para crear el recorte fractal, y todo lo que tiene que
hacer ahora es seguir repitiendo este proceso una y otra vez.

E. Ahora haga dos cortes, a la mitad de cada uno de los bordes doblados. Los cortes seran la
mitad del largo, y nuevamente los cortes deben estar a mitad de camino hacia arriba y hacia
abajo en cada borde y solo a la mitad de la pieza. Tenga cuidado de no cortar demasiado.

F. Una vez que hayas hecho estos cortes, dobla y pliega las solapas. ¢Como sabes cudles
doblar? Quieres terminar con algo que parece una escalera.

JNIVERSIDAE
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G. Después de doblar las aletas, debe recordar abrirlas y doblarlas dentro de si mismas.

!

H. Asies como deberia verse su trabajo ahora. Repita el mismo corte, plegado e inversion,
pero esta vez necesita hacer cuatro cortes. Después de doblar y voltear las aletas dentro
de si mismas, terminaras con esto:

.
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I. Silodesea, puede repetir este proceso una vez mas, haciendo ocho cortes. Después de
cortar, doblar e invertir, terminas con la etapa final. Después de este punto, hay
demasiadas capas para cortar facilmente.

J.  Finalmente, puedes convertir este fractal en una tarjeta emergente. Dobla tu otro pedazo
de papel por la mitad. Aplique pegamento a las partes sdlidas del recorte fractal y
sandwich dentro del papel plegado sélido.

iDisfruta de tu arte fractal!

¢COMO TE SENTISTE AL DESARROLLAR LA GUIA?
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META: Identifica fractales y alguna de sus aplicaciones en la vida cotidiana.
DURACION: 40 minutos

MATERIALES: Para el desarrollo de este taller solo necesitas la presente un
dispositivo electrénico, fotocopia y realizar la lectura.

Las aplicaciones de los fractales son mudltiples en diversas disciplinas,
debido a la necesidad de un tipo de matematica necesaria para modelar y
estudiar formas inusuales en la naturaleza, que por medio de otras geometrias estaban
siendo limitadas.

Los fractales tienen diversas aplicaciones en la vida real. Por ejemplo, en el arte La imagen
creada por un fractal es compleja pero sorprendente, y ha intrigado a los artistas durante
mucho tiempo. De hecho, el arte fractal se considera un verdadero arte. Artistas como
Jackson Pollock y Max Ernst, han usado patrones fractales para crear formas
aparentemente cadticas pero definidas. Ademas, algunos artistas se inspiran en imagenes
fractales al crear sus propias formas de arte. Inclusive, las imagenes fractales se han
utilizado para crear efectos especiales. Utilizados en programas como Star Trek y Star Wars
y por estudios como Pixar en sus largometrajes y cortometrajes, para recrear paisajes, y
aspectos fisicos que de otra manera serian imposibles con la tecnologia convencional.
Tomado de (Bedoya, Pascuas y Sanchez ;2020)
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Fuente: https://eloutput.com/cine-series/reportajes/saga-star-wars-peliculas-orden/
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https://es.wikipedia.org/wiki/La_gran_ola_de_Kanagawa

Ay ! & |
llustracion 8 Blue poles', de Jackson Pollock (1952). Recuperado de
https://elpais.com/elpais/2019/05/08/ciencia/1557309166_840974.html

Por otro lado, los fractales son una parte muy importante en los estudios biolégicos. Muchos
objetos en la naturaleza estdn compuestos de figuras complejas que de otro modo no
podrian definirse mediante formas euclidianas. La mayoria de los objetos naturales, como
las nubes y las estructuras organicas, guardan estructuras fractales. Se han detectado este
tipo de patrones en las montafias, las coniferas, los sauces, corales marinas, etc. Se puede
observar conductas fractales en la propagacion de un incendio forestal en una plantacion
ordenada de arboles y la trayectoria de las nubes de la lluvia acida. Como tal, los fractales
pueden usarse para capturar imagenes de estas estructuras complejas. Ademas, se utilizan
para predecir o analizar diversos procesos o fenémenos biolégicos, como el patron de
crecimiento de las bacterias, el patron de situaciones como las dendritas nerviosas, Las
redes de vasos sanguineos, redes nerviosas y los conductos billares. Tomado de (Bedoya,
Pascuas y Sanchez ;2020)
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fuente: http://camurrieta.blogspot.com/2015/10/fractal-que-se-refiere.html

Dentro de la medicina, esta ciencia de la complejidad ha sido utilizada para el diagndstico
de enfermedades. El Grupo Insight de Investigacion de la Universidad Militar Nueva
Granada (2014), en Bogot4, Colombia, desarrollo un algoritmo de diagndstico basado en
geometria fractal para evaluar células de cuello uterino, utilizando el concepto de Armonia
Matematica Intrinseca (AMI®) y variedad celular, proporcionando una solucién social en el
pais. De forma similar Cientificos austriacos han hecho avances en la deteccién de tumores
a través de fractales pues aparentemente evolucionan de manera similar. Siendo un estudio
de gran importancia para profundizar en el conocimiento de la enfermedad, la formulacién
de diagnésticos y en la elaboracién de terapias.

Por otro lado, en la Universidad de Falavoro en la Argentina, el Departamento de Ciencias

Exactas y Naturales de la Facultad de Ingenieria, han utilizado técnicas fractales para crear
sistemas de deteccion de enfermedades cardiovasculares.
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En la tecnologia de las comunicaciones se utiliza la técnica fractal, como una técnica de
comprension de datos, la cual consiste en optimizar los recursos, implicando menores
espacios de almacenamiento y mayor velocidad.

a23 En los sistemas moviles de comunicaciones se han venido utilizando antenas en forma de
888 fractal que reducen en gran medida el tamafio y el peso de estas. Los beneficios dependen
— del fractal aplicado, la frecuencia de interés, etc. En general, las partes fractales producen

‘carga fractal' y hacen que la antena sea mas pequefia para una frecuencia de uso dada.
Tomado de (Bedoya, Pascuas y Sanchez ;2020)

u'u'-h

https://www.ure.es/foros/tecnico/antena-looppara-80-160-mt/)

En fisica se conocen aplicaciones en el modelamiento de la distribucion en el universo de
algunos astros (cometas, meteoritos, asteroides, etc.); la representacion de la interaccién
gravitacional y electromagnética que hay entre los cuerpos en el universo; el modelamiento
de la curvatura del espacio-tiempo predicha de Albert Einstein y, en general, avances en el
conocimiento de lo que ocurre en el mundo cuantico.

2,0
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| Ry ko
@ llustracionl10 Antenas fractales. (Edicién de originales recuperados de:
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En Geologia Se utilizan técnicas de fractales en la geologia para localizar con mayor
precision yacimientos minerales de dificil distribucion, microestructuras y redes de fractura.
También se adelantan avances, simulando patrones fractales, en areas problematicas y
desconcertantes como el estudio de fallas, fendmenos de erosion, morfologia fluvial (deltas,
canales, etc.), hidrologia subterranea, sismo-tecténica y topografia terrestre. Tomado de
(Bedoya, Pascuas y Sanchez ;2020)

FRACTALIDAD EN LA MUSICA CLASICA:

Bach: La coral situada al final de “Kunst der Fuge” (1749) de Johann Sebastian Bach es un
ejemplo de pieza autosemejante. En ella los mismos motivos son repetidos una y otra vez
con distintas variaciones dentro de una region mayor de la pieza. Asi, por ejemplo, varias
voces repiten al doble de velocidad la melodia de la voz principal (un motivo se repite por
disminucion a escalas menores).

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Johann Sebastian Bach.jpg

Beethoven: Hay varios trabajos que analizan la manifestacion de estructuras fractaliformes
en composiciones clasicas donde se estudia la analogia entre la estructura del conjunto de
Cantor y la primera “Ecossaisen” de Beethoven, asi como entre el triangulo de Sierpinski y
el tercer movimiento de la sonata para piano nimero 15, opus 28, también de Beethoven.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Ludwig van Beethoven

Joseph Schillinger: En la década de los afios veinte y treinta, este musico teérico ruso,
desarrollé un detallado sistema de composicion musical basado en principios cientificos. La
obra de Schillinger ha influido enormemente en la musica del siglo XX, especialmente en
compositores como George Gershwin, Glenn Miller o Benny Goodman, entre otros. La base

~
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del sistema de Schillinger es geométrica y se fundamenta en las relaciones de periodicidad
y repeticion de las fractales. Schillinger encontr6 distintas formas de proyectar estas
relaciones en el ritmo, pero también en areas mucho menos obvias como el tono, la escala,
los acordes, la progresion armonica e incluso, fue capaz de expresar emociones en las
composiciones musicales fractales. Tomado de https://nanopdf.com/download/fractales-
musicalespdf pdf

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Joseph Schillinger

¢ COMO SE CREAN LOS SONIDOS FRACTALES?

El sonido de las series numéricas: Una forma sencilla de crear una melodia es partir de
una secuencia de nimeros enteros positivos e ir asignando a cada uno una determinada
nota musical, por ejemplo, do para el 1, re para el 2, etc. Para obtener un buen resultado
es necesario que las notas generadas no pertenezcan a octavas muy alejadas. Un ejemplo
seria, la secuencia de Morse-Thue, que se genera recursivamente comenzando conun 0y
duplicando en cada paso la longitud de la secuencia al afadirle la secuencia
complementaria a la actual: 0, 01, 0110, Tomado de
https://nanopdf.com/download/fractales-musicalespdf pdf
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Fuente: https://docplayer.es/52005278-Las-fractales-en-la-musica.html

Teniendo las aplicaciones mencionadas dibuje o retrate por lo menos dos fractales que
encuentre en su entorno (Casa, finca, parque).

4 )
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COMPRUEBA LO QUE APRENDISTE

1. Los fractales se caracterizan por:
A. Ser siempre autosemejantes a cualquier escala.
B. La complejidad el caracter no recursivo que lo describe.

C. Reproducirse a si mismos.
D. Ser autosemejantes con limitacion de escalas

2. Enla naturaleza los objetos fractales suelen aparecer:

Solamente en las costas, especialmente en costa britanica.
Solamente en las plantas, especialmente en los helechos.

Como fenémenos extrafios y esporadicos.

En relacion con dos circunstancias o situaciones: Frontera y arbol.

Cow>»

3. Los fractales se utilizan:
A. Solamente en el campo de las matematicas.
B. Solamente en los campos cientificos de investigacion avanzada.
C. Entodos los campos de las ciencias, en el arte, en la biologia, laingenieria,
la meteorologia, la economia, la compresién de imagenes ...
D. Especificamente para estudiar el caos.

4. Los fractales los podemos encontrar de una forma organica en:
Obras de arte renacentistas

Libros de geometria

La naturaleza

Cadigos de programacion

OCow>

5. El fractal que se muestra es:

El triangulo de Sierpinski
El copo de nieve de Koch
La alfombra de Sierpinski
La funcion de Weierstrass

Cow>»

2. El nombre del fractal mostrado es
Curva de Koch

Isla de Koch

Conjunto de Cantor

Linea quebrada

OO w>»
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3. Caracteristica de los fractales referida a que una parte de él, se parece a toda la
figura

A. Infinitud
B. Finitud
C. Igualdad

D. Autosimilaridad

4. Teoricamente hablando, para que se genere el fractal, el
proceso de generacion debe
realizarse

Pocas veces

Infinitas veces

Dos veces

Varias veces

oo w>

5. Realizar el dibujo de un fractal natural

4 )

- J

6. ¢Qué concepto de la fractalidad tienen en comun las galaxias, las nubes, tu sistema
nervioso, las cordilleras y las costas?

4 )

¢COMO TE SENTISTE AL DESARROLLAR LA GUIA?
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META: Reconocer las nociones y las relaciones entre las matematicas y la naturaleza
DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES:

La naturaleza muestra multiples ejemplos de aproximacion
a los conceptos matemadticos, aunque nunca sean exactos,
son innumerables los ejemplos que revelan las directrices de
la arquitectura natural. Es por esta razon, que ustedes como
observadores naturales deben comenzar a construir el
conocimiento matemadtico a partir de la observacion de la
naturaleza. Proceso que ha llevado al hombre a construir grandes cosas, tales como: las estructuras,
el arte, la aerondutica, las calles, el velcro, los acueductos... en fin, una serie de inventos que se
derivaron del estudio, observacion y transformacion de la naturaleza. Es sélo pensar en las sabias
palabras del genio Galileo Galilei quien afirmaba:

La Filosofia estd escrita en ese gran libro que tenemos ante los ojos, quiero decir, el universo,
pero no se puede entender si antes no se puede entender la lengua, a conocer los caracteres
con que estd escrito. Estd escrito en lengua matemdtica y sus caracteres son tridngulos,
circulos y otras figuras geométricas, sin las cuales es imposible entender una sdlo palabra;
sin ellos es como girar vanamente en un obscuro laberinto. (1981, p. 62-63).

La situacion que deben entonces enfrentar es la observacion detallada del entorno ofrecido por el
sendero ecoldgico y escoger algunas plantas con las cuales puedan reconstruir conocimiento
matematico.

MATERIALES: Una cdmara fotografica o cualquier dispositivo con cdmara y colores.
DURACION: 1 hora y media.
ACTIVIDADES A REALIZAR

1. Debe dar un paseo por un sitio donde existan diferentes plantas y escoger la planta que mas le
Ilame la atencidon y capturar la imagen. Ademas, la debe dibujar y colorear, en el siguiente recuadro.

4 )
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2. Identifique y describa todo lo relacionado con su planta. Considere todas las caracteristicas
fisicas(morfologia) que esta tiene.

3. Debe formular 4 o mas preguntas sobre esa plantay cuya respuesta pueda ser planteada a través
de las matematicas. Sugerencias: Utilicen sus experiencia y conocimientos previos.

4. Explique, de acuerdo con sus propios conocimientos, ¢COmo se puede relacionar las matematicas
con las plantas?

(" )

\ J

5. ¢Como les parecio esta primera experiencia?, aporten sugerencias para mejorarla.

-

¢COMO TE SENTISTE AL DESARROLLAR LA GUIA?
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META: Desarrollar competencias investigativas por medio del método cientifico.

¢COMO PLANTEAR PREGUNTAS DE INVESTIGACION?
Tomado de escuela de Ciencias Humanas Guia 50a / 22.07.2003 / 12 versidn

¢Qué hay que hacer? Einstein decia: “hacer
nuevas preguntas o considerar anteriores
desde otro punto de vista requiere
creatividad”. La creatividad, empero, no es
so6lo un don natural: es el fruto del trabajo y la
disciplina. Como en todo trabajo creativo,
para plantear preguntas no hay férmulas de
validez universal; sin  embargo, hay
estrategias que Ud. puede probar:

1. El habito del por qué. Si su novio o noviale
dice: “ya no mas”, inmediatamente Ud. le
pregunta: épor qué?
La realidad es como
una novia o novio
caprichoso; por
alguna razon,
decidi6 que las
manzanas no caen
para arriba y que
s6lo hay dos sexos y
no cinco. éPor qué?
Haga de la realidad
una especie de compafiero sentimental;
preocupese por sus caprichos, desarrolle el
habito de preguntarle porqué. Un dia sin
porqués es un dia perdido; una asignatura sin
porqués es una asignatura perdida.

2. La exploracion del tema. En esta fase Ud.
efectua el “reconocimiento del terreno”; es su
oportunidad para explorar de una manera
amplia el tema de interés. La exploracion se
basa en el estudio sistematico de los textos
escogidos para tal fin, pero no excluye otro
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tipo de fuentes: tablas estadisticas, medios
masivos, bases de datos, estudios de caso,
etc.

3. La identificacidon del problema. Una vez
haya precisado el porqué, es hora de plantear
el problema que va a investigar. Ya la fase
exploratoria  debe  haberle suscitado
inquietudes. Piense ahora en el asunto, eche
mano de todo lo que sabe y preguntese: ¢Qué
vacios hay en las explicaciones contenidas en
los textos? ¢Qué argumentos no son
convincentes y por qué? ¢{Qué aspecto del
tema no es profundizado en ningun texto?
¢Qué planteamientos importantes no han
sido desarrollados por los autores? Estas y
otras preguntas analogas pueden orientarlo.
Témese su tiempo; reflexione, examine el
asunto desde distintos dngulos, tome apuntes
y deje que sus ideas vayan madurando. Una
vez tenga el problema, reviselo: podria
tratarse de un falso problema. A esta
categoria suelen pertenecer los problemas
centrados en cuestiones terminoldgicas (¢El
sur queda abajo o arriba?) y los problemas sin
solucidon (Si Dios es la causa de Todo, équé
causo a Dios?).

4. La formulacion de la pregunta. Ahora que
tiene claro su problema de investigacion,
formule la pregunta de la manera mas concisa
posible. Fijese que la pregunta sintetice el
nucleo del problema y que sea comprensible
para el lector. Verifique si la pregunta es
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viable, es decir, si puede ser investigada en un Evite plantear preguntas sobre estados
lapso razonable. futuros de cosas: “éPuede la biotecnologia
eliminar los problemas de salud publica en el
proximo siglo?” El futuro es, por definicién,
inaccesible a la investigacion empirica.
Absténgase de formular preguntas
totalizantes: “éCual es el sentido de la
existencia?” “éCémo funciona el universo y
sus alrededores?”; o preguntas disciplinares
clasicas: “éQué es la filosofia?” “éCual es el
origen de la sociedad?” Recuerde que su
capacidad de trabajo tiene un limite y que
preguntas como éstas son muy dificiles de
resolver de manera plausible en wuna
investigacion.

Formule la pregunta de tal modo que Ia
respuesta no sea un simple si o no. No
pregunte, por ejemplo: “éEs posible
establecer el impacto de la violencia en el
sector agricola desde 1980?”. Pregunte:
“éCual ha sido el impacto de la violencia en el
sector agricola desde 1980?” Evite formular
preguntas en forma de dilemas del tipo “¢El
neoliberalismo aumenta la pobreza o la
disminuye?” Decida qué quiere preguntar.
Tampoco pregunte por estados mentales de
otras personas: “éPor qué Tolomeo pensd
que la tierra esta en el centro del universo?”
Por mas que Ud. se esfuerce, nunca podrd

averiguarlo.
DURACION: 1 hora y media.
DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD:

Teniendo como la base la lectura anterior, debe formular una pregunta bien definida que permita
relacionar las matematicas con su planta seleccionada. Primero, debera conocer el trabajo de los
companieros, con el fin de tener mayores ideas y socializar cada aporte dado. Esta socializacidn se
realizara durante 30 minutos por medio de WhatsApp y una video conferencia.

A continuacién, se muestran algunas preguntas que les permiten tomar como referencia o punto de
partida para elaborar la de ustedes, deben responder estas preguntas teniendo en cuenta la planta
seleccionada.

Vv ¢éQué concepto se le aplica al crecimiento de ésta planta?

Vv éCémo es la forma de sus pétalos, hojas? ;_Existe relacion
v 3Ios pétal?os u hojas, crecen de forma separada, juntas, estan entre las plantas y
istantes:

Vv éSe puede encontrar matematicas en esta planta? las matematicas?

v éCon qué dngulo estd situada la planta tomando como base el
suelo?

Vv éCudnto cree que es el promedio semanal de crecimiento ésta
planta o al mes?

v ¢Cudl es el angulo de la hoja al tallo de la planta?

v éQué procedimientos se le aplicaria para explicar el proceso de
crecimiento?

v ¢Bajo qué condiciones ambientales vive la planta?(temperatura,
terreno, altura, etc)

v éQué debemos hacer para determinar el tamafio de la planta?
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Vv ¢Cuéntas flores puede dar esta planta, si la planta genera flores (angioesperma)?
Vv ¢Hasta qué tamafio puede crecer?

v éQué forma geométrica tiene las hojas y/o flores de la planta?

v ¢Cudntas hojas tiene, y en que parte de la planta se encuentran?

RESPONDE
LAS
PREGUNTAS

PROCEDIMIENTO
1. ¢(Cree que las preguntas elaboradas proporcionadas cumplen con el tipo de preguntas
gue pide el texto? Si, no, por qué

( )

\_ J
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2. Realice una pregunta sobre la relacion de las matematicas y su planta con el conector
interrogativo: por qué. Si desean y pueden ir al lugar y volver a observar su planta.

é )

\_ J

3. Indagar sobre varios temas o conceptos de la geometria que puedan ser empleados
para estudiar su planta, copielos y mencione por qué ayudarian a su estudio.

( )

5. Formule la pregunta. Teniendo en cuenta el problema identificado en el item anterior.

(" )

&

4. |dentifique un problema relacionado con la planta seleccionada:

¢COMO TE SENTISTE AL DESARROLLAR LA GUIA?
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META: Plantea las relaciones entre las plantas y los fractales.

Retome sobre su pregunta y replantee la pregunta definitiva que oriente su trabajo de
investigacion:

Preguntas de investigacién orientadoras, que deben ser resueltas:

1. ¢Qué conceptos de los fractales, vistos anteriormente, se pueden relacionar con el
crecimiento natural y desarrollo de la planta y sus hojas?

(" )

2. (Cbémo se puede determinar el crecimiento de la planta seleccionada, para ello utilice los
conceptos de fractales vistos?

3. ¢Qué patrdn crees que sigue el crecimiento de la planta seleccionada(direccion,
divisiones de las ramas) ?

4. (Como podemos identificar la forma geométrica de las hojas de la planta escogida?

13) su 7
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5. ¢Como podemos hallar el drea de una de las hojas en esta planta?

f

\_ J

6. ¢Cdodmo se puede relacionar la geometria y el proceso de crecimiento y maduracion de la
planta escogida?

(" )

\_ J

7. REDACTA LA PREGUNTA DEFINITIVA DE INVESTIGACION:

( )

¢COMO TE SENTISTE AL DESARROLLAR LA GUIA?
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DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES:

En esta guia, deberan tomar algunos datos de
la planta que han escogido, para terminar de
responder la pregunta que se han hecho de
investigacion.

De lo que se trata es de tomar algunos datos
geométricos de las hojas de su planta
escogida, como el largo de la hoja, su ancho
maximo y su area foliar.

MATERIALES: Compas, regla, hoja milimetrada y hoja para calcar.

DURACION: 1 hora y media.

PROCEDIMIENTO A REALIZAR

1° Paso:

Dirigete al Sendero Ecoldgico (Jardin de tu casa) y observa las diferentes especies de plantas.
2° Paso:

Realiza un mapa donde se muestre la ubicacidn y posicién de las plantas observadas.

4 h
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3° Paso:

Dibujar la especie de plantas seleccionada, describir el nombre cientifico
y comun, ademas de su utilidad, para ello puede indagar con personas de
tu comunidad, libros, internet o las apps LIKETHAT, PL@NTNET y
ARBOLAPP.

PlantMet Identificacion

ArbolApp

Planta

DIBUJO DESCRIPCION

DIBUJO DESCRIPCION

- o 10
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DIBUJO DESCRIPCION
DIBUJO DESCRIPCION
DIBUJO DESCRIPCION
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DIBUJO DESCRIPCION
DIBUJO DESCRIPCION
DIBUJO DESCRIPCION
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DIBUJO DESCRIPCION

4° Paso:
Con base al paso 3, responde:

¢Cuadl planta le llamo mas la atencion?

éPor qué le llamo mas la atencion?

5° Paso:

De la planta que Ilamd su atencién escoja al azar diferentes hojas de su planta,
calquenlas en la hoja para calcar (SIN DANARLAS). Aproximadamente calquen
30 hojas de cada ubicacién y de variados tamanos, para obtener 60 hojas
calcadas.

6°Paso:

Ya calcadas las hojas de su planta, con la regla y con ayuda del compas midan el largo y el ancho
maximo de las hojas calcadas. Mirar imagen de ayuda.

AN AR D (CW N LAS A TAS ¥ MATUNLAL TS
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Imagen extraida de: Casierra, Pefia & Pefia Olmos (2008, p. 98).
7°Paso:

Pasen a la hoja milimetrada cada hoja calcada y, estimen el nimero de milimetros
cuadrados en el interior de cada hoja. Mirar imagen de ayuda.
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Estos dos pedazos pueden

agroximad'amﬁnte
formar un _cu rado
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8° Paso:

Completar la siguiente tabla

Plan 1. Ubicada en:

Numero de hojas Largo encm Ancho Mdaximo en cm Area en cm?
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Plan 2. Ubicada en:
Numero de hojas Largo en cm Ancho Maximo en cm Area en cm?
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Nota: Para pasar los milimetros cuadrados a centimetros cuadrados se necesita utilizar la
siguiente regla escala 1cm? = 100mm?. En nuestro ejemplo necesito saber cuanto es 27
milimetros cuadrados entonces procedo a hacerlo de la siguiente manera:

1cm? = 100mm?

x = 27mm?
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27mm?. 1cm?
100mm?2

x = 0,27cm?

X =

9° Paso:

Calcular el promedio de las 30 areas determinadas de las hojas tomadas. Con el objetivo de
encontrar una medida aproximada de la misma.

4 )
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¢COMO TE SENTISTE AL DESARROLLAR LA GUIA?
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META: Calcular la dimension fractal de una hoja e identificar la importancia de esta en la posible

clasificacién taxondmica.

DURACION: 6 horas.
RECORDEMOS:

FRACTAL: La palabra fractal fue acufiado en
1975 por el matematico Benoit Mandelbrot.
Tomando esta palabra del latin fractus o
frangere, lo que sugiere "fragmentada, rota,
discontinua e irregular (Rivera y Lopez; 2011)

DIMENSION FRACTAL: En un sentido genérico
es un numero que

sirva para
cuantificar el
grado de

irregularidad y
fragmentacion de
un conjunto
geométrico o de
un objeto natural.
La dimensidn
fractal no es
necesariamente
entera (Rivera,
2011, p.269).

METODO BOX-COUNTING: El Método Box-
Counting es una de las formas de determinar
la dimensidn fractal de un objeto, mediante la
medicién de las irregularidades del borde con
cuadriculas de diferentes tamafos. Esto se
puede realizar de manera manual o por
software comerciales. Este método es el mas
conocido, debido a su facilidad de
implementacién. Consiste en dividir en mitad

N
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la imagen, con cuadrados de tamafos
diferentes y contar la cantidad de cuadrados
necesarios para cubrir toda la forma presente
en la imagen, tal como se representa en la
figura. Matematicamente se calcula la
Dimension Fractal (Df) de la siguiente manera

In(n)
T~ In(N)
Donde n es el numero de divisiones por lado,

y N es el nUmero de cuadrados que contiene
la imagen (cuadrado de color amarillo)

| =

ﬁ\J
m=1; n=2; N=3
et B i B e
i ’Jj_! ............ Y_ "}
-
=3; n=8; N=15 m=4; n=16; N=29

llustracion 2. Método Box-Counting. tomado de Estudio
fractal de la superficie de la hoja de la especie vegetal
Copaifera sp. haciendo
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=1.0919x + 0.387 = =
3-2 e T~ In(N) 10919
£25
- 2
15
1
05 15 25 35

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES:

Para el desarrollo del presente taller debe tener como instrumentos de trabajo regla, lapiz, una
hoja de yerbabuena y una hoja de la planta que selecciono.

1. Dibuje la silueta de una hoja de yerbabuena en el primer recuadro y en el segundo
recuadro trace la silueta de la planta seleccionada.

SILUETA HOJA DE YERBABUENA

SILUETA DE TU HOJA

PAY)

/R
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2. Dividalos recuadros en los que estan las siluetas de las hojas en 49 partes iguales, y cuente
en cuantos de estos rectdngulos estd incluida parte de la silueta de la hoja. Después

completar
Winmerode | mingy= | @D
divisiones por n (numero de cuadrados =inin()
. . Inin()
lado) gue contiene de la hoja)
YERBABUENA
TU PLANTA
EJEMPLO:

N Nt

™,
Y !
L"-m/“f

3. Divida los recuadros en los que estdn las siluetas de las hojas en 64 partes iguales, y cuente
en cuantas de estos rectdngulos estd incluido parte de la silueta de la hoja. Después

complete
N (nimero de , Inln (N) = tn tn (N)
divisiones por n (numero de cuadrados =lnin()
) . Inln()
lado) gue contiene de la hoja)
YERBABUENA
TU PLANTA
EJEMPLO:
I~
I "y
A
fF hTf[
AN
Y i
i
L""‘N—‘U\.N

4. Dividalos recuadros en los que estan las siluetas de las hojas en 81 partes iguales, y cuente
en cuantas de estos rectdngulos estd incluido parte de la silueta de la hoja. Después

complete

S

/2
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Winimerode | my= | e
divisiones por n (ndmero de cuadrados =lnin()
. . Inin()
lado) gue contiene de la hoja)
YERBABUENA
TU PLANTA
EJEMPLO:
,..-.rw-%\-\z\u_‘q
N h
s N
1
<
i )
P
H P
"""—-\4“/

5. Divida los recuadros en los que estdn las siluetas de las hojas en 100 partes iguales, y cuente
en cuantas de estos rectdngulos estd incluido parte de la silueta de la hoja. Después

complete
N (ndmero de , Inln (N) = Intn (N)
divisiones por n (ndmero de cuadrados =inin()
. . Inln()
lado) gue contiene de la hoja)
YERBABUENA
TU PLANTA
EJEMPLO:
[ I~ |
i
i 3
P
N,
i ?
=
{
I~

6. Complete la tabla vacia, con los datos obtenidos anteriormente

Inln (N) Inln (n)

2,89 1,94
2,99 2,07
3,17 2,19
3,21 2,3

Inln (N) Inln (n)

5

=
= )

|

o, ok

—“—\!
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7. Abra el software Excel. Encontrara una plataforma con la que se muestra abajo:

T nicio o5 Revis Vista
“Di_x’ Calibri -1 - A A= P Ajustar texto General . %} EB e @ 3 tutosuma ‘%Y /C)
B - k - [¥] Rellenar -
e I R T B3 Combinarycartr = $ v % ow | Gf 4§ Fomato Darformato Esiosde | nserar Eininar Formato 1 T Ondenary Buscary
- condicional ~ como tabla v celdas | - - & Bormar filtrar = seleccionar =
Portapapeles & Fuente -] Alineacian 1] Mamero ] Estilos Celdas Editar
a1 . £
4 A | 8 | ¢ | b | E | F | & | H | 1 LYk LM N | 0o e
al |
2
3
4 |
5|
6
7]
8 |
9 |
10|
11
1z
13
N
15|
16
17
18|
19|
20|
21|
22|
[ Howt [ @ i [ L

8. Deben copiar los datos obtenidos en el punto 6, como el Ln(N)y Ln (n) obtenido a partir
del estudio de su planta. En la hoja 1 de Excel (ver imagen abajo) copiar los datos, utilizando
la columna Ay la columna B para este propdsito. Mirar imagenes abajo:

1= V| A B
20 1 M) [nfm)
21 2 2,89 1,95
22 3 3,00 7,08
4 3,18 2,20
Hoja1 ® 5 3,22 2,30

| !
S

Con el mouse seleccione todos los valores suministrados y vaya a la herramienta insertar,
luego dele clic a la opcién dispersion y elija el icono: conocido como dispersién con lineas
suavizadas y marcadas, instantdneamente te saldrd la grafica correspondiente. (Ver

imagenes abajo).

[
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Insertar

Y =
& -1 | | T
7 i3 B 9 awe I ) im ) o B
! In{h) In{n) Tabla Tablasdin Tobls  lustraciones 5| Gréfic Dl i a';@ M Lines Cal r
abla Tablas dindmicas Tabla o e © rificas : rifica Mapa  Lines Columna o+
2 2,89 1,95 némica recomendadas E i recomendados @ [H * dindmica~ | 3D~
g 3,00 2,08 Tablas Complementos Graficos 5 Paseos Minigraficos
4 3,18 2,20 u - £ Inr) Insertar grifico de dispersidn (X, ¥) o de burbujas
Permmite usar este tipo de gréfico para mostrar a
3 3,22 2,30 : A g ¢ | o | E | F | G | resoonenteconjunts de valors
] = Bl InfM) In(n) Haga dlic en [a flecha para ver los diferentes tipas
: 2,09 1,95 e qrificos de burbujas ¥ de dispersidn disponibles,
[EE e 318 2,20 i
A EE
Y00 Graficn Meps  Linea Columna 4/ Segmentt 3,22 2,30
3 v‘gv dindmico = 3D~ de dat
Dispersion Minigraficas

= el [

Dispersidn con lineas suavizadas y marcadores
2 \
N Perrite wsar este tipn de graficn para
° + Comparar al menos dos conjuntes de valares
o pares de datos.

Burbuja

° Uselo cuando:
fot] « Hay pocos puntas de datos
o » Los datos representan un conjunto de pares
-y basada en una férmula

[ Mss ara T

10. Con el mouse dele clic a la
grafica, observe que todos los puntos quedaron seleccionados (ver imagenes). Dele clic
derecho y le saldrd un menu de opciones escoja la opcién agregar linea de tendencia, y
escoja la opcién lineal en primer lugar y luego polindmica. Esto de acuerdo con su
dispersién. Si desea preguntele a su maestro. Luego, en el mismo recuadro subraye las
opciones: presentar ecuacion en el grafico y presentar el valor R cuadrado en el gréfico. (Ver
imagenes). Luego, elijan la opcion color de la linea, sefialando la opcidn linea sélida (ver
imagenes), te aparecerd la opcién de color y elije uno de tu preferencia. Luego vayan a la
opciodn estilo de linea y solo cambien el ancho a 2.25. Por ultimo, denle cerrar.

as L e A a7 Seresd .
as n/’ s 05 NAEERA-B-@-F
o
o 04 Eliminar
0z @ EE!!HDEH! para hacer coincidir ef estilo
i e 05 glj Cambijsr tipo de geafico de series_ ——e
[ seteccignar datos..
ai i ar —
o - - . . . . . o —_—
o8t og: 083 ags oes ass oe7 oss
¢ 3 Darfo —_—
18 2
L
Opciones de linea de tendencia
Tipo de tendencia o regresidn
d terdencs | | Color de linea
Color che fres () grinen
0 nea st
() Lines gegracecs
s ) ayomis
oraen 2 =1 Tumirarks 1 bordes suves
7 plmdia mdwil Beriodor |2 =]
re0 AE U PEN0OS:
O sinlinea
{}
2 i ®) Linea sélida
Presentar euaddn en & grafo O Lines degradad
V] Presentar e valo R cusdrads en el réficn O Aytomético
[ ey  Golor: ﬁ -
F Transparenda : 0% li"
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Cpoones de nea de tenderc | | Egiil de linea
Color de inea dncha 0, 75pi 5 Color de inea

Sertta Toodpike [+
.M* " e E i mn
Too de combracen: | Redonds v |
‘Configuraciin de flechas

= =

Teodeipon: = v Tpodefeal = v
Tagaho ncal: (= » Tamaficofra: = v

llustracion 3. Procedimiento Excel. tomado de Zapata 2014

El resultado final debe quedar similar al que muestra a continuacién:

REGRESION LINEAL

2.40 -
230 - y =0,9743x - 0,8604 PS
R?=0,9609 ES EL

=220 - COEFICIENTE DE
=1 CORRELACION
— 210 -

2.00

1-90 T T T T T T T 1

2.85 2.90 2.95 3.00 3.05 3.10 3.15 3.20 3.25

In(N)

11. Ahora con base en la informacidn anterior defina cual es la férmula de Dimensidn fractal de
su hoja. Teniendo en cuenta que el coeficiente de correlacién mide la dispersion de los
puntos con respecto a la linea recta o la linea curva; es decir, que tan alejados estan los
datos de esta tendencia. Entre mas cercano a 1 la tendencia se conservard y la férmula dird
gue a futuro la dimensién fractal de la hoja sera bajo esa férmula y entre menos alejado a
1, no habra ningun patrén a predecirse asi que la dimensién fractal sera impredecible.

PLANTA DIMENSION FORMULA DEFINITIVA R?
FRACTAL

YERBABUENA

5

=
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12. Se realizard la socializacion de los resultados obtenidos al calcular la dimension fractal de
las dos hojas con el fin de determinar si existen semejanzas o diferencias notables con los
resultados de los companeros. Cada estudiante compartird las dimensiones fractales
obtenidas y la formula que generaliza esta medida. Esta socializacién se realizara por medio
de WhatsApp o Videoconferencia.

13. Responda:

a) ¢Podemos afirmar que las hojas de las plantas estudiadas presentan comportamiento
fractal? Justifique su respuesta

b) éPor qué la dimensién fractal de la yerbabuena obtenida por cada uno de los
companferos es similar? teniendo en cuenta que pertenecen a plantas de diferentes
lugares?

c) ¢Podria ser la dimensidn fractal un criterio para clasificar las plantas? éiporque?

d) ¢Coémo podria utilizar la dimensién fractal de las hojas en la labor agricola de su familia
o comunidad?

¢COMO TE SENTISTE AL DESARROLLAR LA GUIA?

5

=
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META: Identifica el patrén fractal del crecimiento de algunos arboles.

DURACION: 3 HORAS
DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES:

1. Consultar:
A. ¢éComo es un arbol un fractal?
B. ¢Qué tipo de patrén fractal existe en un arbol?
C. Enumere otras tres cosas naturales que son del mismo tipo de patrdn fractal que un arbol.

2. Use una regla para medir la distancia en milimetros entre la parte inferior del arbol. (marcado
Ay el primer punto de ramificacion B ). Registre su medida en la tabla debajo "Distancia". Haga
esto para todas las secciones del arbol.

SECCION | NOMBREDE | DISTANCIA COCIENTE ENTRE RAZON ENTRE
LA SECCION (MM) LAS SECCIONES LAS SECCIONES
ADYACENTES ADYACENTES
AaB AB EJEMPLO: AB/BC : 14 14 7
65 65 1 10 5
— =14
45
BaC BC
CabD CD
DakE DE
EaF EF
FaG FG
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A

llustracicn 4. Arbol fractal. tomado dehttps://fractalfoundation.org/resources/fractivities/fractal-trees/

UNIVERSIDAD ey

N
SURCOLOMBIANA -

o
| )
S

AN AR D (CW N LAS A TAS ¥ MATUNLAL TS



Guia del estudiante

A continuacién, queremos ver como se compara el tamafo entre las ramas de una rama a la
siguiente. Para hacerlo, calculamos el cociente entre las longitudes de las ramas.

3. En "Cociente de secciones adyacentes", escriba la longitud de una rama, por ejemplo AB,
dividida por la longitud de la siguiente rama, BC, y haga los calculos. El cociente nos dice cuanto
mas grande es la rama que la siguiente rama mas pequefia. Entonces, si AB fuera dos veces
mas largo que BC, el cociente seria 2.

4. Finalmente, escribe la razén de las distancias. En el caso anterior, con ABy BC, larelacién seria
7:5. Si AB fuera solo una vez y media mas grande que BC, el cociente seria 1.5, y la relacion

seria 1.5:1, 0 3: 2. Usa tu calculadora para calcular el resto de los cocientes en la tabla.

5. ¢éQué patrén ves?

ETIQUETA ANGULO

P

Q
R
S
T

U

6. ¢Es mas facil medir las distancias de las ramas en milimetros en lugar de pulgadas? Si es asi,
épor qué?

7. Usa un transportador para medir los dangulos entre las ramas. Mida los angulos
(P,Q,R,S, T y U) y complete los valores en la tabla a la derecha.
A. ¢Qué notas sobre los diversos dangulos en el arbol?

N

5

=
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B. ¢Cuantos tipos de angulos puedes encontrar en el arbol?

8. Aplique el mismo procedimiento a la planta que usted selecciono al inicio de la guia, etiquete
las secciones de la planta, compare la longitud de las secciones, estudie los dngulos de sus ramas
y determine si sigue un patron fractal.

SECCION | NOMBRE | DISTANCIA | COCIENTE RAZON
DE LA (MM) ENTRE LAS | ENTRE LAS
SECCION SECCIONES | SECCIONES
ADYACENTES | ADYACENTES ETIQUETA | ANGULO

Escriba en el siguiente recuadro las conclusiones obtenidas:
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¢COMO TE SENTISTE AL DESARROLLAR LA GUIA?
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META: Identifica los elementos y las funciones basicas del programa Houdini.

DURACION: 3 HORAS

INTRODUCCION:

HOUDINI: Es una aplicacion de animacién 3D y efectos especiales HOUdini-@’

desarrollada por Side Effects Software , una compaiiia de veinticinco ;p anmation TooLs

afios con sede en Toronto. Houdini fue disefiado para artistas que

trabajan en animacién 3D y efectos visuales para cine, television, videojuegos y realidad virtual.
Houdini redine estos mundos en una unica plataforma poderosa.

Link de descargar: https://www.sidefx.com/download/

Tutorial de descarga: https://www.youtube.com/watch?v=c-yRsWObwMg

L-SYSTEMS: Sistema de Lindenmayer es una gramatica formal (un conjunto de reglas y simbolos)
principalmente utilizados para modelar el proceso de crecimiento de las plantas; puede modelar
también la morfologia de una variedad de organismos. Los sistemas-L también pueden utilizarse
para generar fractales auto-similares como los sistemas de funcion iterada.

L-SYSTEM Y LA GEOMETRIA DE LA TORTUGA

El codigo de L-SYSTEM se interpretard en la estructura de objetos 3D mapeando cada alfabeto de la
cadena en la direccién y operacién de una tortuga que viaja en 3D espacio como se muestra en la
figura.

llustracion 6. Tortuga viajando en el espacio 3D. Tomado de Real-time 3D Plant Structure Modeling by L-System with
Actual Measurement Parameters

Una planta real generalmente consta de muchas partes, como ramas, troncos, hojas y flores. Para
simplificar la tarea de modelado sin perder gran parte de la realidad, nos centraremos solo en ramas

1
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y troncos, e ignoraremos el resto. Comenzamos observando la caracteristica de auto-similitud de la
planta, luego tomamos un par de mediciones reales como se describe en la figura y mas abajo.

llustracion 7. Modelando drboles.. Tomado de Real-time 3D Plant Structure Modeling by L-System with Actual
Measurement Parameters

Definimos la gramdtica utilizada con la planta de ejemplo de la siguiente manera:

Axioma: F

Reglas de produccién: F - GG [-GF] [+F]
Angulo Filotactico: 45

Angulo de las ramas: 45

Los parametros se definen de la siguiente manera (siguiendo un proceso similar al taller de arboles
fractales)

Relacién de longitud: La proporcién entre la longitud de la rama principal y la
secundaria. Del arbol de ejemplo en la figura, las proporciones entre la longitud
de la rama del arbol real se transfieren a dos fracciones,B / Ay C / A, que son
1y1/2.

La regla de produccién se definecomo F — GG [—GF] [+ F], correspondiente

a ellos, mientras que las ramas 4, B y C estan representadas por las cadenas GG,
—GF y +F. El numero de alfabetos en una cadena equivalente se asigna a cada
longitud de rama, longitud A = 2; longitud B = 2;y longitud C = 1. Por el examen, esta regla
de produccién produce la proporcion del arbol real.

Angulo de ramificacién (6): el dngulo entre la rama principal y cada rama secundaria.

Angulo Filotactico (®): El angulo entre el plano de las ramas secundarias (patrén auto-similar) y el
plano de la rama primaria.

Diametro: El parametro utilizado para ajustar el tamafo del didmetro superior de acuerdo con el
didmetro inferior de cada rama.

MODELAR PLANTAS EN HOUDINI

A. Ingresamos a Houdini, y nos encontraremos con el siguiente interfaz.
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1. Mends principales

Los menus principales en la parte superior son
siempre los mismos y brindan acceso rapido a
la funcionalidad comun, como importar
archivos y administrar renders.

2. Estante

El estante contiene una gran variedad de
herramientas Utiles para trabajar de forma
interactiva en la vista de escena. Puede crear
sus propias herramientas personalizadas aqui
para acceder rapidamente.

3. Vista de la escena 3D

El panel Vista de escena muestra una
representacién 3D del archivo de escena
actual. Puede cambiar el estilo de sombreado
y aumentar o disminuir la calidad de
visualizacion. Los controles en el encabezado
del panel le permiten cambiar el disefio de la
ventana grafica y el estilo de sombreado.

4. Caja de herramientas

AR T O A AT Y e

La caja de herramientas es una coleccién de
herramientas de uso muy comun, como
seleccionar, mover, rotar y escalar, asi como
alternar como modo de inspeccién y ajuste.

5. Barra de herramientas de operacion

La barra de herramientas en la parte superior
de la vista de escena muestra controles
importantes para el nodo seleccionado
actualmente. Puede usar estos controles si
trabaja en la vista con el editor de parametros
minimizado.

6. Opciones de visualizacion

Los botones de iconos en el lado derecho de
la vista les brindan acceso rapido a las
opciones de visualizacion mas utilizadas.
Puede hacer clic en el botén de opciones de
visualizacidn en esta barra de herramientas
para abrir la ventana de opciones de
visualizacidon completa.

7. Editor de parametros

B
S



Este panel le permite editar los pardmetros
del nodo seleccionado actualmente para
cambiar cdmo funciona.

8. Editor de red

Este panel muestra los nodos en la red actual.
Puede crear nodos, seleccionarlos para ver
sus parametros en el editor de pardmetros y
conectarlos.

9. Playbar

La barra de reproduccién tiene controles de
reproduccion y la linea de tiempo, que le
permite desplazarse por los cuadros de
animaciéon y muestra qué cuadros tienen
teclas.

1. Boton de ayuda y toma los controles

B. Seleccionar la herramienta L-System

A Hacer esto

Guia del estudiante

Haga clic en el botén Ayuda para abrir el
navegador de ayuda en linea en un panel
lateral. Esto es muy util para ver la ayuda
mientras continua trabajando en Houdini.
Consulte la pagina de tomas para obtener
informacién sobre los controles de toma.

11. Linea de estado

La linea en la parte inferior de la ventana
principal muestra el estado y |las
actualizaciones de progreso mientras trabaja.

12. Controles de coccidn

Estos controles le permiten desactivar la
actualizacion automatica de la vista de escena
si su escena es extremadamente compleja y
lenta de actualizar. Vea cocinar para mas
informacién.

Coloque el L-System en cualquier 1 Haga clic en la herramienta % L-System en la pestafia Crear.

lugar de la escena.

2 Mueva el cursor a la vista de escena .

& RNota

Fuede mantener presionado At para separar el Sistema L del plana de

construccion.

3  Hagaclic @para calacar el L-System en cualguier lugar dela vista de escena y presione

Enter para confirmar su seleccion.

Si presiona

Coloque el sistema L en el arigen

C. Propiedades de los fractales

Enter  sin hacer clic, Houdini coloca el L-System en el arigen.

Presione  * ctrl +® en la herramienta % L-System en el estante.

Hay varios factores que se combinan para organizar las estructuras de las plantas y

contribuir a su belleza. Estos incluyen:
Simetria

auto-similitud

algoritmos de desarrollo

NN
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Con los sistemas L, nos interesan principalmente los dos ultimos. La autosimilitud implica una
estructura fractal subyacente que se proporciona a través de cadenas de sistemas L. Benoit
Mandelbrot describe la autosimilitud de la siguiente manera:

"Cuando cada pieza de una forma es geométricamente similar a la totalidad, tanto la forma como la
cascada que la generan se denominan autosimilares".

Los sistemas L proporcionan una gramatica para describir el crecimiento de estructuras auto-
similares en el tiempo. Las reglas del sistema L determinan las estructuras de crecimiento
subyacentes de forma andloga a la forma en que se cree que el ADN determina el crecimiento
biolégico. Este crecimiento se basa en el principio de autosimilitud para proporcionar descripciones
extremadamente compactas de superficies complejas.

D. Reescribir

El concepto central de los sistemas L es la reescritura. Esto funciona reemplazando
recursivamente un estado inicial (el iniciador) con geometria reescrita (el generador), reducida
y desplazada para tener los mismos puntos finales que los del intervalo que se reemplaza.

En 1968, Astrid Lindenmayer introdujo un mecanismo de reescritura de cadenas denominado
"L-systems". La gramatica de los sistemas L es uUnica en el

sentido de que el método de aplicacidon de producciones se b

aplica en paralelo y reemplaza simultdneamente todas las
letras en una "palabra" dada.

m>:=>—-

El ejemplo mds simple de una gramatica de reescritura es

"
£

donde se usan dos "palabras" o cadenas, construidas a partir b a

de las dos letras: ay b, que pueden ocurrir muchas veces en | I\

una cadena. Cada letra esta asociada con una regla de a a ab

reescritura. La regla a = ab significa que la letra a debe ser /] ’ /\ \\ N
abaababa

reemplazada porlacadenaab,ylareglab = a significaque
laletra b debe ser reemplazada por a.

Si comenzamos el proceso con la letra b(la premisa ) y la seguimos a tiempo, vemos que surge
un cierto patrén siguiendo las reglas de reescritura, como el que se presenta en la imagen.

E. Sintaxis de la regla de produccion
La forma general de una regla del sistema L es:

[Contexto Izquierdo <] simbolo [> Contexto Derecho] [: condicién]
= reemplazo [: probabilidad]

Donde...
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Contexto Izquierdo: Una cadena opcional que
debe preceder al simbolo para que esta regla

o Condiciéon: Una expresidn opcional que debe
coincida.

ser verdadera para que esta regla coincida.
Simbolo: El simbolo a reemplazar. Por
ejemplo, si el simbolo es A, las ocurrencias de
A en la cadena inicial se reemplazaran con
reemplazo (si esta regla coincide). Probabilidad: La posibilidad opcional (entre 0
y 1) de que esta regla se ejecute. Por ejemplo,
usar 0.8significa que esta regla se ejecutara el
80% del tiempo.

Reemplazo: La cadena que reemplazard el
simbolo (si esta regla coincide).

Contexto Derecho: Una cadena opcional que
debe seguir el simbolo para que esta regla
coincida.

F. Comandos de tortuga

COMANDO FUNCION
F Tortuga avanza un paso y dibuja una linea
f Tortuga hacia adelante sin dibujar
+/— Girar a la derecha, Girar a la izquierda
KM Entrada del subcontexto 1,2 y 3. Conexidn
para hojas
T(®: Aplica el vector de tropismo (gravedad)
[ Empuje, Estado de tortuga pop (crear rama)
I\ Rotar en sentido horario, en sentido anti
horario
&N Levantar, bajar
~ Lanzar, rodar, rotar grados aleatorios
"l Multiplicar espesor, angulo

Con estas reglas simples, podemos encontrar facilmente una cadena que hace que la tortuga dibuje
una forma como la letra "L". Por ejemplo, suponiendo que la tortuga esté inicialmente hacia arriba,
usariamos la siguiente cadena para crear la letra "L":

g ] INIVERSIDAD —- ""‘\.ﬂa
s SURCOLOMBIANA \(O‘}/

FACR A0 Of (WM TRl Y e ima iy




Guia del estudiante

wyn

[ b=

FFF+F+FF-F+F+FF =] |

o ke

-
“.F”

llustracion 10. Comando tortuga. Tutorial L-System. tomado de
https.//www.sidefx.com/docs/houdini/nodes/sop/Isystem.html

G. Reescribiendo cadenas de comando de tortuga
Al ejecutar iterativamente una cadena de comando de tortuga a través de reglas de
reescritura, puede generar una geometria sorprendentemente compleja. El poder de la
autorreferencia en las reglas de reescritura puede crear figuras extremadamente complejas.

Como un ejemplo muy simple de autorreferencia, considere un sistema L con la cadena
inicial Ay laregla A =F + A. La regla significa “Donde sea que vea 'A’', reemplacelo con
'F + A'”. Debido a que el reemplazo contendra dentro de él el activador de la regla, cada
generacién hard que la cadena crezca en un efecto en cascada:

meeve hacia adelante vna vnidad

Gira n grados
I_ Sustituir agui con la cadena almacenada en A

+ A

=+ F+g Generacidn 1

F <+ F+ P-|- Generacion 2

Resultado en cadena:

>
Il
o =

F -+ F+ F+ F+£‘Y Generacion 3

afe.

llustracion 11. Comando tortuga. Tutorial L-System. tomado de
https://www.sidefx.com/docs/houdini/nodes/sop/Isystem.html|

Esto genera una lista creciente de comandos repetidos de "avanzar, luego girar". Con un angulo de
giro inferior a 90 y un nimero suficiente de generaciones, este sistema L se aproximara a un arco o
circulo. Podrias usar este comportamiento como la base para rizar una hoja de papel o rizar la cola
de un escorpién. O bien, puede aleatorizar el dngulo de giro y crear una linea ondulada, que podria
usar como base para un rayo.

(Asegurese de no confundir la cadena de comando de la tortuga F + A con la declaracién
matematica F mas A. En el contexto de los sistemas L, el +simbolo significa "girar", no "agregar").
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Otro ejemplo: la siguiente figura se llama isla de Koch cuadratica. Comenzando con estos valores:
H. Ramas

Los sistemas descritos hasta ahora generan una sola linea continua. Para describir cosas como los
arboles, necesitamos una forma de crear ramas.

En los sistemas L, crea ramas con corchetes ( [y ]). Cualquier comando de tortuga que coloque entre
corchetes se ejecuta por separado de la cadena principal por una nueva tortuga.

Por ejemplo, los comandos de tortuga F [+F] F [+F] [—F]se interpretan como:

Avanzar.

Ramifique una nueva tortuga y haga que gire a la derecha y luego avance.
Avanzar.

Ramifique una nueva tortuga y haga que gire a la derecha y luego avance.
Ramifique una nueva tortuga y haga que gire a la izquierda y luego avance.

e wN e

Esto crea la siguiente figura:
F

\
F [+F] F [+F] [-F] rf
T

“1\“1\

o]

llustracion 12Comando tortuga. Tutorial L-System. tomado de
https.//www.sidefx.com/docs/houdini/nodes/sop/Isystem.html

Otro ejemplo: la cadena de comando F [+F] [—F] F [+F] — FF crea la siguiente figura:

llustracion 13. Ejemplo cadena de comando. Comando tortuga. Tutorial L-System. tomado de
https://www.sidefx.com/docs/houdini/nodes/sop/Isystem.html

G. 3D
Los sistemas descritos hasta ahora generan geometria plana.

Para mover la tortuga en 3D, use los comandos (inclinacién hacia &arriba), ~(inclinacién hacia
abajo), \\(rodar en sentido horario) y /(rodar en sentido anti-horario).
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Por ejemplo, la premisainicial FFFAylareglaA = " [&FFFA] //// |&FFFA] ///]/ |&FFFA].

Primera rama Segunda rama Tercera rama

r ] L] 1 l_'l——‘l
A=" [&FFFA] //l/| [&FFFA] J//| [&FFFA]

L COMTAODR OE RDLLD HALCIA LA DERECHA CuATRD YECES
IMSERTAR CDPLA ADUI PARA CDHTIHUAR DTRA RAMA
Lanzamientn hacia arriba

Multiplica [escala) longited de la rama

F+F+F+F+@<
e,

llustracion 14Comando tortuga. Tutorial L-System. tomado de
https.//www.sidefx.com/docs/houdini/nodes/sop/Isystem.html

Esto crea la siguiente figura 3D:

<

La regla crea tres ramas en cada generacién. Los comandos pitch up ( &) separan las ramas de la
vertical. Los comandos roll ( /) hacen que las ramas salgan en diferentes direcciones. (Tenga Aen
cuenta que al final de cada rama se garantiza que creceran nuevas copias de la regla desde los
extremos de las ramas).

El comando hace que los F comandos tengan la mitad de longitud en cada generacién, lo que hace
gue las ramas se reduzcan aiin mas.

H. Use multiples reglas del sistema L
En la seccion anterior usamos laregla A = " [&FFFA] //// |&FFFA] //// [&FFFA].

Obviamente esta regla tiene redundancia. Dado que los sistemas L se tratan de reemplazar simbolos
con cadenas, simplemente podemos reemplazar las cadenas repetidas con un nuevo simbolo y
luego crear una nueva regla para ese simbolo:

Reglal A= "[B]////Bl////IB]
59
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Regla 2 B = &FFFA

Debido a que las ramas ahora estan definidas en un solo lugar, si desea cambiar las instrucciones de
la rama, solo necesita editar una cadena.

Tenga en cuenta que el sistema de dos reglas tomara el doble de generaciones para producir el
mismo resultado. Esto se debe a que cada generacién realiza una sustitucion de regla.

Entonces, mientras que la regla unica A = “[&FFFA]//// |&FFFA]//// |&FFFA] crece
expandiéndose A en cada generacion, las reglas duales de A= "[B]////[Bl////[Bly B =
&FFFA funcionan alternando entre reemplazar A con " [B]////[B1////|B] y reemplazar
B con &FFFA.

. Referencia de comando de tortuga

Normalmente, los simbolos de tortuga usan la longitud / dngulo / grosor actual, etc. para determinar
su efecto. Puede proporcionar argumentos explicitos entre paréntesis para anular los valores
normales utilizados por el comando tortuga.

La siguiente lista muestra los argumentos entre corchetes. Recuerde que simplemente puede usar
el comando de un solo cardcter sin los argumentos y Houdini simplemente usard los valores
normales.

Vea las funciones y variables locales a continuacién para ver qué funciones y variables puede usar
en expresiones de argumento dentro de los corchetes.

VARIABLES LOCALES FUNCION

a El valor del parametro angulo.

b El valor del parametro b.

c El valor del parametro c.

d El valor del parametro d.

g La edad de la regla actual, inicialmente 0.

i El desplazamiento en la cadena actual del
sistema L donde se aplica la regla.

t El recuento de iteraciones, inicialmente 0.

X,V,Z Posicién actual de la tortuga en el espacio.

A Una longitud de arco desde la raiz del arbol
hasta el punto actual.

L Incremento de longitud actual en el punto.

El valor del pardmetro Gravedad
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U Mapa de color U valor
vV Mapa de color V valor
w Ancho en el punto actual

J.  Usar geometria modelada en un sistema L

Houdini te permite crear una copia de algo de geometria en la ubicacién de la tortuga usando ciertos
comandos. Puede usar esto para crear hojas y flores en un arbusto del sistema L, por ejemplo.

Conecte la salida de la geometria que desea estampar a una de las entradas del nodo del sistema L.

Use el comando correspondiente (J, K o M) en una cadena de comando de tortuga para insertar la
geometria.

Entrada Comando tortuga

1 J
2 K
3 METRO

Si conecta una superficie de hoja a la entrada 1 de los sistemas L y una flor a la entrada 2, puede
usar lo siguiente para crear un arbusto con hojas y flores:

PremisaA

Regla 1 A= [&FA[fK]1////] | &FA[f]11//1]11]] [&FA[f]]]
Regla 2 F=S5/////

Regla 3 S=F

F"rilmeru rama | Segun_[ru rama | Tercera rﬁmlﬂ
A=[&FA [£K]1 ///// [&FA [£111 /////]] [&FA [£1]]

T | T

Levgar de vna flar Hojas
(Contiene geometria de *K*) (Contiene geometria de *J*)
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La regla 1 precede a los comandos K y J con f(avanzar sin dibujar) para compensar un poco la
geometria. De lo contrario, la hoja se uniria en su centro, en lugar del borde.

K. Parametros
1. GEOMETRIA
Tipo: El tipo de geometria para crear a medida que la tortuga se mueve.
v Esqueleto: Dibuja polilineas.
v Tubo: Dibujar tubos.

Random Seed

Generaciones: El nimero de veces que se repite la sustitucién de reglas. Si especifica un nimero
fraccionario y los angulos continuos y / o la longitud continua estan activados (a continuacion),
Houdini escala la geometria generada por la ultima sustitucién para proporcionar un crecimiento
uniforme entre generaciones.

Posicidn de salida: Esta es la posicion del punto de partida para la tortuga.

Escala aleatoria : Si no es cero, escala aleatoriamente todas las longitudes especificadas
por F y otras funciones de tortuga similares.

Semilla aleatoria: La semilla a utilizar para el generador de nimeros aleatorios. Al variar esto en un
sistema L usando reglas aleatorias (le: escala aleatoria, ~ o reglas probabilisticas) se pueden generar
diferentes instancias del sistema L.

Aplicar color: Si se establece, el sistema L generara un atributo de color en cada punto. El
valor de color se encontrard mirando hacia arriba en el archivo de imagen en las posiciones
actuales de U y V. El U&V actual se altera con las operaciones 'y # tortuga.

2. TUBO

Filas: El nimero de filas para dividir los tubos. Un valor de 3 hara que los tubos sean barridos con
triangulos.
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Cols: El nimero de columnas para dividir los tubos. Un valor de 4 significa que una F creara 4
secciones transversales.

Tension: Qué tan rectos deben barrer los tubos hasta su punto de destino.

Mezcla de rama: Cuanto debe heredar una nueva rama de una direccién de ramas viejas.

Grosor: Ancho predeterminado de los tubos.
Escala de espesor: jCuanto cuesta! La operacién afectard el grosor.

Aplicar coordenadas de textura de tubo: Si se marca, los tubos generardn coordenadas de textura
uVv.

Incremento vertical: La cantidad que cada tubo incrementard la coordenada de textura V.

) 3@ @& ]

3. VALORES
-;%% L-System Lsysteml
ooo Geometry Tube @ Values Funcs = Rules
=
L—
3
1 3 Numero de pie: El tamafio predeterminado de un movimiento, como F, comando.

Escala de tamaiio de paso: El nimero utilizado por el "comando.

Angulo: El angulo predeterminado para un dangulo, como /, comando. Esto también se convierte

|:o;§(°|
@ en la variable a en la expresion.

Escala de angulo: El nimero utilizado por; mando.

Variable b: El valor de la variable de expresion b.

Variable c: El valor de la variable de expresién c.
Dt Variable d: El valor de la variable de expresion d.

Qw0 Gravedad: La cantidad de tropismo del comando T. También se convierte en el valor de la variable
de expresion T.
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Numero de variables: Este multiparm permite la asignacién de un nimero arbitrario de nuevas
variables de expresion.

Nombre de la variable: El nombre de la variable de expresién. Este es un personaje
Unico. Consulte la seccidn Variables locales para ver qué variables ya estadn reservadas.

Valor variable: El valor de la variable de expresidn.

4. FUNCS

L-System lsysteml

Geometry Tube Values Funcs = Rules

circle.pic

Pic Image File El archivo de imagen para usar con la funcion de expresion pic ().
Prefijo de grupo El prefijo utilizado por el comando g.
Prefijo de canal El prefijo utilizado por la funcidn de expresiéon chan ().

Param de hoja A Este es el nombre del parametro de sello con el que se estampara la hoja. El valor
del sello proviene de la operacién J, Ko M. Se puede leer en sentido ascendente utilizando la funcidn
stamp ().

Hoja Param B Este es el nombre del pardmetro de sello con el que se estampara la hoja. El valor del
sello proviene de la operacidon J, K o M. Se puede leer en sentido ascendente utilizando la funcidn
stamp ().

Parametros de hoja C Este es el nombre del pardmetro de sello con el que se estampara la hoja. El

valor del sello proviene de la operacidn J, K o M. Se puede leer en sentido ascendente utilizando la
funcién stamp ().

5. REGLAS
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L-System lsysteml

Tube ' Values Funcs @ Rules

Rules1 Rules2 Rules3

Leer reglas del archivo: Si esto se establece, los campos de la regla se ignoran. En cambio, el archivo
de reglas se lee y se usa como las reglas.

Escribir parametros de regla para archivar: Esto escribira todas las reglas actuales en el archivo de
reglas.

Archivo de reglas: El nombre del archivo a utilizar como fuente de reglas. Este archivo debe tener
una linea por regla. Las lineas en blanco y las que comienzan con '#' se ignorardn, por lo que se
pueden agregar comentarios al archivo de reglas con '#'.

Ignorar contexto: Esta es una lista de simbolos. Seran ignorados al tratar de determinar los
contextos.

El contexto incluye hermanos: Por defecto, el contexto de cada rama solo incluye los simbolos en
esa rama. Se omitirdn las subramas o ramas principales. Dada la reglaA > B = F, A[B] no se
resolvera ya que B esta en una sub-rama. A[Q]B se resolverd porque [Q]se ignora el. Si cambia el
contexto Ignorar para tener [], este efecto se elimina y A[Q]B no se resolverd, pero lo A[B] hard. La
bandera Contexto incluye hermanos restaura el comportamiento del contexto anterior a Houdini
10 de las ramas hermanas incluidas. Por ejemplo, [A]Q[B] se resolverd si esta bandera estd
activada, pero no se resolvera si no estd activada.

Premisa : El estado inicial del sistema L. Este es el estado del sistema L en la generacién 0.

Regla # : Una regla para aplicar al sistema L. La aplicacidon de la palanca desactivara la regla,
eliminandola del procedimiento de generacién.

¢COMO TE SENTISTE AL DESARROLLAR LA GUIA?
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META: Modelar una planta utilizando el algoritmo L-SYSTEM.

DURACION: 3 HORAS

DURACION: 4 HORAS
DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES:

En esta guia, aprenderas a manejar algunas funciones de la herramienta HOUDINI que es un
software que proporciona un funcionamiento fécil y estable para modelar objetos de una
forma agradable y confortable. El programa cuenta con la opcidn de modelar utilizando L-
System. Este programa permite ser instalado de una forma facil, presenta un interfaz
amigable y cuenta con una version gratuita. El reto que deberds emprender serd modelar
tu planta con el software Houdini, de manera que se pueda simplificar su forma utilizando
conceptos de fractales.

PROCEDIMIENTO PARA MODELAR TU PLANTA:

1. Abrir el programa Houdini
2. Deberd aparecer un interfaz como este
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Vaya a la parte superior (2) y selecciona la opcién de L-system !/ después

seleccione un punto en el plano (3) donde quiera ubicar la planta.

L-System

Dirijase a la seccidn 8 y haga doble click sobre el icono Geometry(lsystem-object) que
corresponde a la planta que acaba de crear.
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5. Después de haber dado doble click debe obtener una representacion como la que se

muestra en la siguiente figura.

+m -

i

Hep X & B H E

6. Luego dirijase a la seccidn 7, y seleccione geometria, en donde en la opcidén type

escogera tube para darle un aspecto realista a la planta.
L-System lsysteml - NHEOHONG)!
Geometry Tube Values Funcs
Type Tube
Generations

Start Position

Random Scale

7. Dirijase a la seccién rules en donde ingresara la premisa y la regla de formacion de la

planta a modelar, teniendo como referencia la guia anterior sobre el algoritmo L-system
y la guia de darboles fractales.

L-System lsysteml

Rule File
Context [gnore
Context Includes Siblings
FFFA
A=I"[B1SSS/[B1/ Y

B=&FFFA

Ejemplo:
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* PREMISA: F

* REGLA I: F = F[+F]F[-FJF

T
H/ VoV

Que se representara de la siguiente forma

8. Si tu planta presenta efectos visibles de la gravedad puedes incluir esta variable,
utilizando el cédigo “T,
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0—0 * PREMISA: [

® REGLA I: F = "TF[+F]F[-F]F

23 s
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000

Después dirijase a la seccion values y cambie el valor de la gravedad teniendo en cuenta
b la planta elegida. También pueden cambiar el valor del Angulo que forman las ramas
%— con el tallo, para guardar mayor similitud con la planta escogida.

L-System lsysteml

Geometry Tube Values

Number Of

TH 70
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9. Sidesea generar una curvatura en el tallo de la planta, anteponga un valor entre Oy 1,
antes de la premisa (en el ejemplo F) entre mas cercano sea a 1 la curva es mas
pronunciada.

PREMISA: F
REGLA I:F="T+(0.3)F[+F]F[-FIF

10. Para darle color a nuestra planta, debemos dar click derecho en la seccién 8, escriba
color y debe aparecer una figura como la siguiente

La cual debe de unir con el simbolo de L-system como se muestra a continuacion.
Finalmente seleccione en la seccién 7 el color que desea. En nuestro ejemplo
obtenemos el resultado que se muestra en la imagen de la derecha.
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%"— 11. Ahora vamos anadir flores a nuestra planta. Houdini cuenta con una biblioteca de tipos

3 de hojas y flores , las cuales podemos utilizar, siguiendo el procedimiento:

A. Damos click derecho en la seccidn 8, escribimos file y pulsamos enter. Debe aparecer un
icono como el que se muestra a continuacién:

Ta_Geometry jectl

o

. Transform

TAB Menu

Q FiLe & File | ©.263185

Q=0
Qw0
B. Damos doble click sobre el icono de Geometry file 1, e inmediatamente vaya a la seccion 7
MA y de click sobre el icono al lado de default.bgeo
TH 72

B 13 @

, ‘ 17!
SURCOLOMBIANA VN899
\ /

>~




) 3@ @& ]

>
n
(7}

00
00
00

f: ".1
|S| SURCOLOMBIANA A\

Y | -4 @ 123) 11,3 D
[ ] oo v Bl B G

& File filel

~ o~ =

C. Buscamosy abrimos la carpeta Geo, seleccionamos la flor que deseemos entre la coleccién
de hojas y flores que tiene el programa.

D. Después volvemos a la seccidn 8, y unimos el icono de |-system y el de la flor, esta unidn
recibe el nombre de J, K,L o M. Dependiendo en cuales de los cuatro puntos superiores se
ubiquen.

E. Paraincluirlo en el drbol volvemos a reglas en la seccion 8, Y en las divisiones que decidamos
hayan flores , escribimos &J( depende de |a letra asignada por el sistema)

¢COMO TE SENTISTE AL DESARROLLAR LA GUIA?
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Guia del estudiante
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