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INTRODUCCION

Esta tesis trata de la existencia de matematicas fuera del ambito académico y fuera de la
cultura occidental. Si todas las culturas han sido capaces de desarrollar diversos tipos de
conocimiento con relacion a campos compartidos como la filosofia, la organizacion social, la
arquitectura, la medicina, la gastronomia y las artes (literatura, danza, mdsica, pintura, etc.),
no es descabellado pensar que también puedan haber desarrollado diversos tipos de
conocimiento matemaético. De ser asi, se plantea la cuestion de cdmo identificar esas
matematicas vernaculas propias de una cultura que D’Ambrosio (1985) Ilamd
Etnomatematicas. He ahi el nucleo de esta tesis: identificar matematicas en un d&mbito extra
académico y extra occidental. Pero no van a identificarse las matemaéticas de toda una cultura
particular, sino las de una actividad artesanal préactica de una cultura.

El contexto socio cultural de la préctica artesanal objeto de este trabajo sera el de la
ornamentacion arquitectonica toraja de la isla de Sulawesi, en Indonesia. Un rasgo distintivo
del pueblo toraja es su arquitectura. Sus casas y graneros tradicionales son Unicos en el
mundo y constituyen un signo de identidad. Las fachadas de esas casas y graneros de madera
se decoran con multitud de disefios grabados directamente en ellas. Su grado de perfeccion
supera la habilidad personal y artistica hasta el punto que resulta dificil explicarse su
existencia sin el uso de reglas y tecnologia que la garanticen. Y esos dos aspectos, las reglas
y la tecnologia, son indicadores del quehacer matematico.

No nos interesa el significado que las creencias y la mitologia toraja dan a los
grabados, sino el modo en que se hacen y se conciben para averiguar qué hay de matematico
tanto en el proceso de elaboracion como en el propdsito y explicaciones de sus autores.
Destacamos pues los tres aspectos principales de toda produccion humana: la obra en si
misma (el producto elaborado), el proceso de su elaboracion (tecnologia y estrategias) vy el
plan previo (proposito y explicaciones) que garantice el resultado deseado. Serd en esos
aspectos donde se centrar la investigacion en busca de matematicas.

También el investigador debera elaborar un plan que le permita lograr su objetivo.
Puesto que busca matematicas, es evidente que su idea de lo que son las matematicas
determinara tanto la forma de buscar como la identificacién de lo que encuentre.

Como la mayor parte de los licenciados en Matematicas en la década de 1980 mi
educacion matematica se basé en una severa transferencia de conocimiento. Pero cuando al
poco de mi licenciatura comencé mi labor como docente observé que transferir lo que me
habian ensefiado y hacerlo como yo lo habia aprendido (definicion, teorema, demostracion,

ejemplo, ejercicio) no solo falseaba el origen del conocimiento matematico, construido a
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base de pruebas y refutaciones, como puso de manifiesto Lakatos (1994), sino que pasaba
por alto un aspecto fundamental como es la experimentacion y que Polya (1988) habia
sefialado ya mucho antes. Tuve que readaptar mi conocimiento y la manera de exponerlo
para que mis alumnos no confundiesen comprender con creer y viesen que asumir los
fracasos es el primer paso para superarlos y extraer de ellos un éxito que conduzca a la
resolucién de un problema. Asi me hice educador matematico constructivista.

Desde Euclides el desarrollo de las matematicas se ha basado en la demostracion, en
el razonamiento deductivo guiado por la I6gica, aunque nadie se haga matematico por una
cuestion razonada y logica. La Idgica, por si misma, no lleva a ninguna parte. Es como saber
conducir. No es la habilidad de conduccién la que guia el automovil, sino la voluntad del
conductor. Las intuiciones, los intereses (a menudo relacionados con la politica y con las
otras ciencias), la experiencia de aventurarse en terrenos desconocidos y la imperiosa
necesidad de resolver un problema son los factores que orientan el desarrollo del
conocimiento matematico.

¢Cuantas veces, especialmente en las Ultimas décadas, no se ha atribuido a la
demostracion un nuevo resultado que habia sido ideado, intuido o experimentado, por un
ordenador? ;Qué era la geometria fractal antes de la existencia de programas informaticos
gue permitieran la iteracidn funcional y la representacion grafica hasta niveles antes jamas
imaginados? Hemos de admitir que grandes avances matematicos se han producido gracias
al uso de esa herramienta tan poderosa y que su uso constituye un rasgo distintivo entre la
actividad matematica contemporanea y la pasada. La logica de una demostracion es una
herramienta de ratificacion y validacion, no un foco generador de conocimiento matematico.
El trabajo con ordenador ha elevado hasta cotas altisimas la importancia del caracter
experimental de las matematicas.

Esto nos lleva a considerar dos aspectos que seran cruciales en este trabajo. Por un
lado, la situacion en la que se produce conocimiento matematico. ElI conocimiento se
desarrolla siempre en un contexto determinado y dependiente de una serie de circunstancias,
lo que para Lave (1988), Rogoff (1984) y Wenger (1999) es una ‘situacion’. Esto es asi
incluso cuando dicho conocimiento se generaliza a contextos en un principio considerados
abstractos. En tal caso, la situacion se ha despojado de la realidad, pero sigue habiendo una
situacion. Por otro lado, el papel mediador que juegan las herramientas en el desarrollo del
conocimiento matematico segin Wertsch (1995) y Abreu (2000) y que protagonizan la
situacion. El ordenador es un “cluster’ de herramientas, pero antes que él lo fueron -y lo son
todavia hoy tanto en el aula como fuera de ella (la calculadora, la regla, el compas, el lapiz,

la escuadra, el cartabon, el nivel, las tijeras, la cuerda, un guijarro, etc). No hacen falta
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herramientas muy sofisticadas para realizar grandes descubrimientos matematicos, pero
muchos habrian sido imposibles sin su participacion.

Pensemos en una herramienta, por simple que sea, y reflexionemos unos instantes en
los conceptos matematicos que pueden relacionarse con su forma, funcion y manejo.
¢Cuéantas veces aprender matematicas no pasa por aprender a manejar correctamente un
artefacto? ¢Cuantas veces hemos aprendido y aprenden con mas claridad nuestros alumnos
algunas cuestiones matematicas mediante el manejo de determinados artefactos?

Podré parecer que el grado de precision con la que se puede obtener en el ordenador
la solucién de un problema es insuperable. Ciertamente es asi en la mayoria de problemas,
pero en el curso de este trabajo se pondra de manifiesto que el grado de precision con el que
se resuelve un problema matematico real puede ser tan grande como se quiera aun utilizando
adecuadamente una herramienta muy sencilla. Tanto, que provocaria risa en muchos
programadores informaticos. Queda clara pues la importancia crucial que tiene el contexto
(determinado por la situacion, herramientas y las personas que las utilizan) en el desarrollo
de conocimiento matematico.

Llegado a este punto el lector se preguntara por qué el trabajo se centra en la labor de
unos artesanos del otro lado del planeta, concretamente de la cultura Toraja, en la isla de
Sulawesi (Indonesia). La respuesta es sencilla: fui, vi, reflexioné y aprendi. Y lo que aprendi
fue algo totalmente nuevo e inesperado que mis colegas también valoraron. Eso hizo que me
plantease seriamente la posibilidad de realizar una investigacion sobre él.

Lo que descubri fue actividad matematica en un &mbito real mucho menos artistico
de lo que parece al principio. El de la realidad es otro tema principal de este trabajo.
Percibimos lo que llamamos realidad a través de los sentidos y después de que nuestros
procesos mentales hayan interpretado sus sefiales. Vemos mediante modelos mentales y
Ilamamos realidad no a la realidad misma sino a la que es, ya de por si, una interpretacion
particular de la realidad (Schoenfeld, 2001). Nos referimos a una realidad que suponemos
comun cuando, en realidad, es particular de cada uno.

¢Como encontrar matematicas en la realidad? La perspectiva constructivista del
conocimiento matematico relaciona las matematicas con la actividad. Las mateméticas no
estan en los libros. En los libros se recogen los resultados y queda constancia escrita del
modo en que se justifican. Sin embargo, no siempre se documenta fielmente el modo en que
se obtuvieron. Buscar matematicas en la realidad es como pasar a la cocina de un restaurante.
Una cosa son los platos que se presentan en la mesa y otra el lio, las prisas, los salpicones y
los errores cometidos por los cocineros detras de la puerta que separa la cocina del comedor.

Para encontrar matematicas siguiendo esa idea hay que pringarse los dedos, quemarse a
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menudo y perder la paciencia cada dos por tres. ;Donde estd la cocina matematica de una
cultura? Practicamente en todas partes. Bishop (1991) seleccion6 seis universales de
actividad matematica: contar, medir, disefiar, localizar, jugar y explicar. Este trabajo se
centra en uno de ellos, disefiar, aunque indirectamente aludira a otros.

El objetivo primigenio de mis investigaciones en Sulawesi era encontrar
matematicas, pero de éste primer interés se han ido derivando otros que ahora considero
indispensables y que se expondran en su momento. Uno de ellos es ofrecer un método para
identificar matematicas en una realidad ajena al ambito social y cultural del investigador.
Los problemas que eso acarrea seran discutidos en su momento, pero valga decir que la
distancia entre su realidad cultural y la del objeto de su observacién facilita una perspectiva
mas objetiva y que esa distancia se ira reduciendo a medida que el observador profundiza en
la investigacion.

El método de identificacion de matematicas desarrollado aqui serd muy Util a la hora
de valorar el conocimiento matematico de una persona, especialmente si el educador parte de
una perspectiva constructivista. Ademas, le servirad para no correr el riesgo de confundir lo
gue es una identificacion matematica con una ‘proyeccién matematica’, aspecto a tener muy
en cuenta a la hora de disefiar actividades de aprendizaje basadas en la relacion de las
matematicas con la realidad. No sera esta la Gnica implicacion para la educacion matematica
de esta Tesis, se le afiadiran otras en las que se ofreceran contextos nuevos, reales y
précticos, para viejos conceptos y procesos matematicos en diferentes niveles educativos:
primaria, secundaria, bachillerato y universidad.

No espere el lector encontrar en el contexto de trabajo de los artesanos toraja
demostraciones formales concretadas en la manipulacion l6gica de simbolos escritos ni una
axiomatica aprioristica de la que se deduzcan resultados mediante la aplicacion de las
proposiciones de la logica formal. El de los artesanos toraja de Sulawesi es un ambito
austero, pero en el que, sin embargo, encontraremos rigor y precision, en el que se
desarrollan respuestas nuevas a viejos problemas y en el que se usan artefactos especificos
para lograr objetivos bien determinados. Se trataran situaciones en las que ademas veremos
aplicaciones (ahora estoy realizando una ‘proyeccion’ desde mi perspectiva occidental) de
teoremas geométricos euclidianos.

Conozco mis limitaciones. No soy psicologo ni pretendo serlo. De ahi que la mayor
parte del peso de este trabajo recaiga en lo que soy: el ambito matematico y educativo.
Inevitablemente me veré obligado a realizar incursiones en la Psicologia, pero seran timidas
y procuraré basar las afirmaciones correspondientes en las opiniones de sus especialistas y

profesionales.
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El lector habra observado que el término ‘matematicas’ se ha escrito con minuscula.
No es un error. EI motivo es evitar la corriente asociacion que el término ‘Matematicas’,
escrito con mayuscula, tiene con el mundo académico occidental y por la que se considera la
materia un producto cultural suyo. Escribiéndolo con minuscula se pretende dar a entender
que las matematicas son ‘un fendmeno pan cultural: es decir, existen en todas las culturas’
(Bishop, 1991: 37).
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CONTEXTO, PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

11 LOS TORAJA DE SULAWESI

Indonesia, ademas de ser el pais mas oriental y meridional del sudeste asiatico, es también el
mas vasto archipiélago del mundo (Fig. 1.1). Sus mas de 17.000 islas conectan el océano

indico con el Pacifico y representan un enlace natural discontinuo, entre Asia y Australia.

Sulawesi &
g @
-,
= S <

Motluccas

South China Sea

Pacific Ocean

Borneo

Toraja

S m Irian Jaya
[] “Gg Banda Sea
Indian Ocean @ TS R N ;&'
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Figura 1.1 Indonesia

La isla de Sulawesi, llamada Célebes por los portugueses, es una de las mas extensas
y, sin duda, la de perfil mas curioso. En la regién montafiosa que rodea el valle del rio Sa'dan
(Fig. 1.2) viven los toraja.

Figura 1.2 Sulawesi y Tana Toraja

El acceso a la region resultaba muy dificil hasta hace tan sélo unas décadas, pero hoy

en dia las comunicaciones terrestres han mejorado bastante y se tardan s6lo nueve horas en
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CONTEXTO, PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

recorrer los 328 Km. que separan Makale, la capital de Tana Toraja, de Makassar, el centro

econdmico y administrativo de toda la isla.

Sa'dan Malingbong

Sa'dan To' Barana

RANTEPAO

Bituang
Marante

Nanggala

Buntao

Tembamba

S Menkengdek ¢

TANA TORAJA

Sillanan &—

a Makassar

Figura 1.3 Poblaciones mas importantes de Tana Toraja conectadas por carretera

El clima de Sulawesi es tropical, pero la altitud de las tierras toraja suaviza las
temperaturas y facilita la variedad de cultivos entre los que destacan el arroz y el café.

Las localidades mas grandes de la region son Makale y Rantepao, aunque la
poblacion (unas 350.000 personas) se distribuye en incontables y diminutos pueblos
diseminados por toda la zona (Fig. 1.3). La lengua toraja es de familia austronesia y carece
de escritura.

A causa de su inaccesibilidad la zona permanecid oculta para el mundo occidental
hasta comienzos del siglo XX, aungue la ocupacion holandesa de Indonesia habia empezado
tres siglos antes. El control ejercido por los jefes de cada lugar era de alcance reducido, local,
y las disputas frecuentes no favorecian la concepcion de una identidad comin. Segun

Bigalke (1981), el sentido de identidad colectiva comenz6 sélo tras la toma de control del
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area por parte de los holandeses a principios del s.XX. Una unificacion que para Nooy-Palm
(1979: 8) fue favorecida por la unidn de fuerzas entre los reinos toraja para defenderse.

Antes que eso, el contacto de los toraja con el exterior se reducia a los intercambios
comerciales con sus vecinos de la costa: los bugis y los makassar. Algunos de estos
contactos eran pacificos, relacionados con el comercio, los matrimonios interculturales entre
la elite y el pago de tributos de los habitantes de las tierras altas a los de les tierras bajas,
pero otros eran claramente hostiles, ya que los toraja se defendian contra el ataque y la
invasion (Hollan y Wellenkamp, 1996: 7).

A finales del s. XIX, los contactos con el exterior aumentaron cuando los bugis y los
makassar se interesaron por el arroz y los esclavos de Tana Toraja. La inestabilidad también
crecid a causa del intercambio de armas.

Los holandeses llegaron en 1906 trayendo consigo el cristianismo, las escuelas y la
medicina moderna. Cuando abandonaron el pais en 1942 Indonesia pas6 a manos del
dominio japonés mientras durd la segunda guerra mundial, hasta 1945. Entonces los
holandeses retomaron el poder brevemente, hasta 1949, afio en que Indonesia logr6 la
independencia. Sin embargo, Indonesia considera 1945 como el de su liberacién y no
reconoce el breve reinado de cuatro afios atribuido a los holandeses en los libros de Historia
occidentales.

Pese a que el cristianismo protestante fue introducido en la region, los toraja
conservaron su religién animista y sus rituales basados en las creencias en los antepasados o
Aluk To Dolo. Entre esos rituales destacan por su importancia los de caracter funerario, los
relacionados con la construccién de casas tradicionales y los de fertilidad y prosperidad. Hoy
en dia la mayoria de los toraja se declaran catdlicos protestantes, pero continan creyendo y
practicando rituales animistas ancestrales. Dado que sus vecinos de las tierras bajas, los
bugis y los makassar, y la préctica totalidad de Sulawesi es musulmana, Tana Toraja es ahora
una isla cristiana en medio de un océano musulman.

La llegada del cristianismo y los cambios politicos en todo el pais afectaron las

costumbres sociales tradicionales, pero no provocaron su completa desaparicion:

Tradicionalmente, cuando las costumbres y las normas eran mas rigidas, la sociedad toraja
estaba estratificada en personas de clase noble, mediana y baja. Con la introduccion del
cristianismo y la adopcion por parte de Indonesia de un sistema politico democrético, la
esclavitud fue abolida. Pese a ello, incluso hoy en dia en algunos lugares, aparecen esclavos
que realizan sus funciones hereditariamente. Algunos de ellos todavia estan ligados a sus
amos, mientras que otros se han liberado mediante la educacién u otros medios. (Sandarupa,
1986: 29).
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Actualmente, la mayoria de los nifios y nifias toraja estan escolarizados y pueden ir a
la escuela elemental que suele estar cerca de su pueblo. En cambio, las escuelas secundarias
se localizan en los pueblos més grandes o en las ciudades. La educacion en Tana Toraja,
entendida desde una perspectiva occidental y cristiana, comenz6 en 1913 (Nooy-Palm,
1988). Se inicid asi un proceso de conversion al cristianismo a gran escala que favorecio la
emancipacion de esclavos, pero sin afectar la estructura social subyacente. Los misioneros
establecieron tres niveles educativos que bajo pequefias variaciones contindan vigentes
todavia. La educacion elemental en la escuela primaria dura seis afios (6-12). La secundaria
se divide en dos bloques de tres afos; el primero (secundaria elemental), es comun (12-15);
y, el segundo (secundaria superior), diversificado (15-18). Después, el estudiante puede
acceder a la universidad. Sandarupa no dice que todo el mundo esté obligado a ir a la
escuela, sino que ‘se anima a todos que vayan’ (1996: 8). Pero habla de hace diez afios atras
y no de ahora. Ahora las cosas han cambiado e ir a la escuela elemental es obligatorio en
Indonesia para todo el mundo de edades inferiores a los 15 afios. Por un lado, esto ha
permitido que las clases sociales inferiores disfruten de una consideracién social que antes
no tenian. Por otro, ahora hay muchos jévenes que una vez acabada su educacion secundaria
salen de Tana Toraja para estudiar en las universidades de Makassar, Jakarta (capital del
pais) u otras ciudades de Java. Estos acaban por quedarse alli y regresan a su tierra sélo para
atender los funerales de sus familiares.

Dos aspectos fundamentales de la educacion pasados por alto por Sandarupa son el
profesorado y la lengua de transmision de conocimientos. La lengua de escolarizacion ha
sido y continua siendo el bahasa indonesio, el idioma oficial del pais. Quien hara de
intérprete en varias de las conversaciones mantenidas con la gente local, A. Rasyid
Pasabuan, nacido en 1970, manifestd que el inicio de su educacion elemental, entre 1976 y
1978, se desarroll6 en la lengua toraja para poder aprender el indonesio minimo necesario y
atender las explicaciones de las asignaturas, que se impartian en esta lengua. Esta claro que
dificilmente podia ser de otro modo porque la inmensa mayoria del profesorado no era
nativo como ponen de relieve Hollan y Wellenkamp, aunque refiriéndose a unas décadas
anteriores:

Most of the respondents, however, completed at least a few years of elementary school.
Nene’na Limbong attended a Dutch-run school for one of his three years of education,
Ambe’na Toding went to a school administrated by the japanise during Wold War 11, and
many of the rest attended regional schools that at the time were often staffed mainly by non-
Toraja Christians from Manado in northern Sulawesi or from Ambon, a small island to the
east of Sulawesi. (Hollan y Wellenkamp, 1996: 92).

Los entrevistados a los que aluden Hollan y Wellenkamp fueron escolarizados en las

décadas posteriores a la segunda guerra mundial, entre 1945 y 1965, aproximadamente.

24



CONTEXTO, PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Desde entonces hasta ahora las cosas han cambiado un poco, pero hemos de tener en cuenta
esto en relacion con la época de escolarizacion de los artesanos que intervendran en este
trabajo. Los artesanos que mas adelante intervendran nacieron en la década de 1970. Su
educacion académica, cuando existid, no sobrepaso el nivel elemental y se desarrollé antes
de 1990.

Si hay un rasgo con el que puede identificarse de inmediato la cultura toraja es su

Arquitectura. Se trata de una opinion compartida también por los nativos:

... cuando uno viaja por tierras toraja puede ver dos tipos de casa: el primer tipo es la casa de
estilo moderno que utiliza hormigon o la casa que se parece a las casas bugis o makassar,
construidas sobre postes. El segundo tipos es la casa de estilo tradicional, el Tongkonan (una
casa familiar)’ (Sandarupa, 1986: 59).

La casa tradicional o Tongkonan se considera sede del venerado antepasado que la
fundo y es también el centro alrededor del que giran y se desarrollan los quehaceres
cotidianos y las ceremonias en loor de los antepasados. En su investigacion sobre los Sa'dan
Toraja, Waterson (1995) confiesa que le resulté imposible comprender su sistema de
parentesco sin concebir las casas como eje de este sistema.

Los origenes de esta construccion se situan en la mitologia toraja de la creacion y
tiene una importancia capital en todos los aspectos de la vida, no tanto como morada sino
como centro social y religioso de linaje (Nooy-Palm, 1988).

El tongkonan es una construccion robusta hecha de madera y bamba y en la que no
se usan clavos ni triangulacion alguna en su estructura, lo que facilita su desmantelamiento y
traslado a otro lugar si es necesario. Consta de tres niveles bien diferenciados: el inferior es
el establo, un espacio rectangular abierto, sin paredes, encerrado por los pilares (entre 20 y
30) sobre los que se levanta el edificio; en el nivel intermedio esta la vivienda, que suele
dividirse en tres partes o estancias, una de las cuales se reserva para la cocina; y el nivel
superior viene a ser el desvan.

Inconfundible en el tongkonan, lo que lo caracteriza, es su tejado con forma de silla
de montar (Fig. 1.4). Originalmente, el extremo de la cubierta apenas superaba el techo del
habitaculo de la casa y sobresalia de la planta de la construccion a modo de porche. Hoy en
dia se ha exagerado tanto su concavidad que ha acabado por convertirse en una prominencia
ornamental. Esos tejados curvos no son un fendmeno Gnico en Indonesia, también se dan en
la cultura Batak, en Sumatra, y ‘sus origenes se remontan a la edad de bronce de la tradicién
Dong-Son del sudeste asiatico’ (Heine-Geldern, 1935: 319). Las cuatro fachadas del

tognkonan estan decoradas con un sinfin de grabados ornamentales.
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Figura 1.4 Fachadas Norte y Oeste de un Tongkonan toraja segin Nooy-Palm (1988: 70)

El arroz ha sido y es todavia el alimento fundamental de la inmensa mayoria de las
sociedades del sudeste asiatico hasta el punto de ser considerado simbolo de prosperidad. Se
guarda en el granero o Alang-alang (Fig. 1.5). Este se parece tanto a la casa tradicional
(tongkonan) que se le puede describir como una copia reducida de aquel que ademas sirve
para desarrollar otras funciones sociales practicas. Para Nooy-Palm (1988: 38), el granero y
la casa forman una unidad en la que el granero es un reflejo en miniatura de la casa. Pero
puesto que su objetivo primordial es guardar la cosecha y no la de vivienda, el granero
presenta diferencias significativas en relacion con la casa. Sandarupa (1986: 66) destaca que
los graneros se construyan sobre troncos de palmera redondos y lisos para evitar que las ratas
puedan subir por ellos y acceder al arroz. Estos pilares se separen del suelo con una
plataforma de madera que sirve para sentarse cuando se retne la familia. Ahi es también
donde se deposita el cadaver del difunto durante un funeral. Igual que las casas, los graneros
se disponen en bateria, pero mirando hacia el sur, es decir, encarados a la casa. La
importancia del granero se refleja en el hecho de que también se decora con grabados tan
exquisitos y tan profusamente como la casa. Esto es asi hasta el punto de que ‘las mismas
reglas concernientes al rango social determinan la cantidad de grabados permitidos en los

graneros y en las casas’ (Waterson, 1997: 59).

Figura 1.5 Fachadas Norte y Oeste de un granero toraja segin Nooy-Palm (1988: 108)
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Hay casas toraja que tienen mas de un siglo de antigliedad, como la del pueblo de
Buntu Pune, de la que Sandarupa (1986: 74) afirma fue construida a principios del siglo XX.
Pero Schefold (1988) habla de casas mucho mas antiguas todavia relacionando la forma de la
casa tradicional toraja con su antigliedad de acuerdo con tres épocas: las que tienen unas
décadas; las que tienen hasta 150 afios; y las que tienen hasta 350.

La antiguedad puede estar relacionada con los disefios ornamentales en un sentido
muy importante. Nooy-Palm dice que el nombre de disefios es, aproximadamente, de unos
200 y que ‘las casas mas antiguas tienen disefios méas simples’ (1988: 42). Esto es algo que
puede verse alin, pero cada vez menos. Las casas mas antiguas suelen tener las fachadas
norte y sur mucho mas decoradas que las otras dos y, en efecto, los disefios que presentan no
son demasiado elaborados como ocurre en el antiguo tongkonan de Kete’Kesu analizado por
Sandarupa (op. cit.: 87-89). Las fachadas este y oeste de esa casa fueron decoradas con
grabados menos elaborados. Unos disefios realizados con series de lineas rectas paralelas y
otros basados en la circunferencia.

El origen de la talla de las fachadas puede estar en la antigua ‘costumbre de vestir el
tongkonan con telas sagradas de colores para la celebracion de algunos rituales, la colorista
ornamentacion de la fachada apareceria entonces como una extension perenne de esa
costumbre’ (Hatser-Schaiiblin, 1985: 77). Hauser-Schaiiblin considera la posibilidad de que
las formas de los disefios labrados se correspondan o deriven de aquellos presentes en las
telas que, por cierto, fueron importadas de la India por medio de los holandeses y los
comerciantes bugis. Esto comenzaria hace unos 300 afios, pero la correspondencia entre los
disefios toraja y los de esas telas indias no estd nada clara: ‘los disefios de éstas a menudo no
muestran semejanzas con los disefios toraja’ (Schefold, 1988: 73).

En lo que si coinciden Hauser-Schaliblin (1985: 77) y Schefold (1988: 73) es en que
los cambios introducidos a lo largo del tiempo se relacionan con un interés social de
perfeccion, mejora y prestigio.

En El orden en los disefios simbdlicos, apéndice de Vida y muerte en Toraja,
Sandarupa (1986: 82) habla de la talla de los disefios simbélicos conocidos como passura’'.
Afirma que el término proviene de la raiz sura' (escribir) y que passura' vendria a ser un
sistema de escritura equivalente al que usan los vecinos bugis en las hojas de palmera. En el
diccionario toraja-indonesio de Tammu y Van der Veen (1972: 392) encontramos que en un
contexto artistico el prefijo Pa' recibe el significado de jang dirupakan, o sea, 'el cual
representa a', por lo que cada passura' o disefio concreto constituye una representacion
simbolica del objeto o entidad al que se refiere. Por tanto, si no de una auténtica escritura,

estamos hablando al menos de un sistema de representacion.
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La ornamentacion de la casa forma parte de su ritual de construccion y deberia
desarrollarse siguiendo las etapas sucesivas que dicho ritual establece. Sin embargo, la vida
cada vez mas moderna hace que actualmente las cosas no sean tan estrictas. El siguiente
esquema (Fig. 1.6) corresponde a la division cultural en secciones de la fachada Norte de un
antiguo tongkonan de Kete’ Kesu’ que todavia permanece en pie.

PARA T

1. PAMANUK LONDONG \; —
.2.PABARRE ALLO = . %
3.PADAUNBOLU = "~

4. PASSEKONG !
5.PATANDUKRAPE \

6. PABARANA’
7. PATEDONG e
'8. PAKOLONG ROMBE
9. PADOTI LANGY' “
" 10. PATANGKE LUMU'{
11. PAULU KARUA |
12. PABARANAE" i~
13. PAKAPU'BAKA |

INDO" PARA

Figura 1.6 Secciones de la fachada Norte de un tongkonan (Sandarupa, 1986: 89)

Se observa como la fachada se divide en cuatro niveles: Para, la zona superior,
triangular y prominente; Indo' para, la zona central; Kale banua, el cuerpo de la casa; y
Sulluktang keballa', la parte inferior de la fachada. Los dos niveles superiores representan el
mundo superior y el cielo, los niveles inferiores representan la tierra y el inframundo.
Ademas de esto, la seccion Este de la fachada norte de la casa se asocia con los rituales de la

vida, mientras que la seccion Oeste se asocia con los de la muerte (Fig. 1.7).
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|
|
Para |
|
T
Indo' Para : Masculino
|
Kale Banua | Femenino

Sulluk Tang keballa'

Vida Muerte

Figura 1.7 Las diferentes secciones de las fachadas Norte y Sur del tongkonan

Esta opinion es también la de Waterson: ‘el Norte es el domino de Puang Matua, el
‘ancestral sefior’ del cielo y deidad principal creadora del ser humano; el Sur es la direccion
de la vida futura; el Este es la direccion de la vida, del sol naciente, de las deidades y de los
rituales de afirmacion; mientras que el Oeste se asocia con la muerte, los rituales funerarios y
los antepasados en su forma difunta’ (Waterson, 1997: 94).

Los grabados expresan aspectos sociales, religiosos y cosmogonicos de la cultura
toraja, como las oposiciones binarias entre cielo y tierra, la dualidad de géneros masculino /
femenino, la vida y la muerte, el ritual del Este y del Oeste, sociedad y religién (Sandarupa,
1986: 87). También se plasman en ellos rasgos de la vida social en lo que constituye una
documentacion escrita de toda una serie de conocimientos transmitidos asi de una generacion
a la siguiente. La relacion directa entre los grabados y la cultura y sociedad toraja es un
hecho crucial destacado no sélo por Sandarupa, sino también por Lumowah (1985: 61),
Nooy-Palm (1988: 42) y Sande (1991: 3).

Aunque la funcidn principal de los grabados es la decoracién arquitectonica (casas y
graneros tradicionales), también se realizan en la arquitectura y elementos de caracter
funerario (ataldes y tumbas) y en los mas diversos objetos elaborados para surtir a la
industria turistica de la region.

Los cuatro colores con los que se pintan los grabados también se asocian con las
cuatro direcciones cardinales: el blanco con el Norte, el amarillo con el Este, el rojo con el
Oeste, y el negro con el Sur. (Waterson, op. cit.)

Algunos ejemplos concretos pueden darnos una idea de la riqueza simbdlica de los

disefios. Segun Sandarupa, Pa' daun bolu representa la hoja de betel, el principal ingrediente
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de la ofrenda para los dioses del inframundo durante un ritual; Pa' sekong y Pa' tanduk ra'pe
son simbolos de la masculinidad; en cambio, Pa' doti langi' se asocia con la feminidad; Pa’'
ulu karua hace referencia a la relacion matrimonial y a la organizacion del parentesco de un
sistema bilateral que cuenta los antepasados masculinos y femeninos hasta los bisabuelos
(ocho, en total); el Pa' kapu' baka alude a la unidad de los miembros de la familia (este
disefio representa materiales preciosos recogidos en un cesto cerrado); Pa' tangke lumu’
representa las relaciones sociales horizontales con otras personas; Pa' baranae representa las
relaciones verticales en las que la gente es clasificada en tres clases sociales: nobles, medios

y plebeyos.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

El trabajo gira en torno a un eje central: la identificacion de matematicas en una actividad
desarrollada en un ambiente cultural especifico fuera del occidental y al margen del mundo
académico institucional. Por tanto, un aspecto crucial a considerar sera el practico. Cualquier
practica puede leerse, es decir, interpretarse, desde la perspectiva matemaética, pero la
cuestion radica en cémo se efectlla esa lectura y en qué situaciones y elementos de la

practica se basa. Los objetivos de esta tesis son:

A. ldentificar mateméticas en una actividad practica elaborando para ello un método
con el que llevar a cabo esa identificacion.

B. Concretar la idea de practica matematica.

C. Identificar situaciones de posible aprendizaje y ofrecer contextos nuevos, reales y
practicos para conceptos matematicos fundamentales en distintos niveles

educativos.

Esos objetivos se abordan en el contexto particular de la ornamentacion
arquitecténica toraja. El caracter artesanal de dicha préctica hard que sus resultados puedan
extrapolarse a practicas artesanales semejantes.

El primero de dichos objetivos es doble, pues primero hay que desarrollar un método
para identificar matematicas y luego llevarlo a la préctica. Eso dara lugar a la que se
denominara interpretacion matematica situada: IMS. La idea es construir la IMS de la

practica artesanal toraja y basar en ella la identificacién de matematicas de esa practica.
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El segundo objetivo pretende ofrecer un reflexion tedrica derivada de la aplicacion
de la IMS que contribuya a aclarar la idea de lo que significa ‘hacer mateméticas’. La
cuestion se enfocara desde la perspectiva de lo que significa resolver matematicamente un
problema y en la que jugaran un papel destacado las herramientas y artefactos utilizados por
los autores de la préctica.

Por dltimo, las implicaciones que la identificacion de matematicas tiene para la
ensefianza y el aprendizaje son enormes. Una vez desarrollado un método que facilite su
identificacion, la IMS, estaremos en disposicion de plantear actividades de ensefianza y
aprendizaje situadas en contextos nuevos.

Esos objetivos se resumen en tres preguntas capitales:

P1. ¢Cémo identificar matematicas en una préactica?
P2. ¢ Qué es una préactica matematica?
P3. ¢Cuéles son las implicaciones para la educacibn matematica de la

identificacion de matematicas en una practica?

El contexto de trabajo no serd una practica cualquiera, sino la de los artesanos toraja
dedicados a la ornamentacién arquitecténica. EI método para identificar matematicas se
planteard a partir de un marco tedrico basado en una filosofia matemética y en una teoria del
aprendizaje. Mediante dicho método se analizara la practica objeto de la investigacion, pero
al final de la misma podré ser revisado y, si procede, modificado por los resultados que
produzca su aplicacion a la actividad artesanal toraja. Por tanto, no se desarrollard en un
laboratorio matematico occidental para luego aplicarse, sino que se genera, teje y
reconstruye a lo largo del estudio in situ de esa practica. De hecho, sus origenes estan en el
trabajo previo a esta tesis ya mencionado. También sera asi en lo concerniente a la idea de
practica matematica. En este sentido el trabajo es constructivista y refleja con fidelidad su
desarrollo: surge de la reflexion tedrica y de la praxis, no de un planteamiento aprioristico y
formal. Sin la préactica, no existiria.

Que el objeto de estudio, la practica artesanal toraja, sea tan ajeno a los mundos
académico y cultural occidentales tiene ciertos inconvenientes que seran tratados en su
momento, pero también goza de la ventaja de ser nuevo y de carecer por tanto de los
prejuicios propios que afectarian a una investigacion sobre algo mas cercano y familiar.

Segun los antropologos, en la Arquitectura toraja se dan multitud de niveles
simbolicos. Las cosas no son solo ellas mismas, significan y representan algo mas, ya sea la

concepcidn del cosmos, la veneracion por los antepasados, el rango social o el parentesco y
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las relaciones familiares. La casa es morada, pero por encima de todo es simbolo y simbolo
de simbolos.

Por lo que se refiere a los grabados ornamentales, también encontramos varios
niveles simbolicos, dos de ellos de gran importancia aqui. Por un lado, el grabado documenta
aspectos sociales de la cultura toraja. Por otro, la representacion se concreta en la talla de una
figura, normalmente un elemento o rasgo caracteristico de la flora o fauna locales, como
hojas de betel, ramas de musgo, plantas que crecen en los campos de arroz, cabezas de
bafalo, gallos, etc. El elemento representado determina el nombre que recibe el grabado,
pero su significado no es el que el nombre le da. Una voluta labrada en la madera puede
reproducir la voluta de un helecho, pero ya no representa el helecho que la inspird, sino que
la forma del helecho, extraida de su contexto natural, ha sido transformada en un simbolo
con el que representar un aspecto de la vida social toraja. La abstraccion de esa forma vy el
significado que se le atribuye en ese contexto nuevo crean el simbolo, lo que supone una
forma de escritura, como decia Sandarupa, y algo mas, algo de gran valor matematico, un

proceso de abstraccion.

1.3 CRONICA DEL PROYECTO

Mi educacion matematica, desde la elemental a la universitaria, se desarroll6 segin el
ambiente propio de las décadas de los afios setenta y primeros ochenta. En aquel ambito,
especialmente el universitario, las Matematicas (aqui si tengo que escribir el término con
mayuscula) se presentaban como la manipulacién légica de una serie de axiomas que
generaban resultados, es decir, teoremas siguiendo un desarrollo estructurado en definicion-
teorema-demostracion-ejemplo-ejercicio. La relacion de los matematicos con el mundo real
y con los profesionales de otras disciplinas se ilustraba con la frase que corria por los pasillos
de la facultad: ‘Los amigos de los matematicos son los matematicos.’

Desde los inicios de mi labor como educador matematico a mediados de los afios
ochenta pude constatar que la reproduccion en el aula de la metodologia de ensefianza con la
gue yo habia sido educado no sélo no funcionaba, sino que tergiversaba la realidad. Las
matemaéticas eran algo mas que axiomas, definiciones y teoremas. Estos y éstas nunca
constituyen el punto de partida del proceso, sino el final.

Mientras tanto viajé a paises cuyas bases culturales no eran las occidentales, aunque
todos ellos habian soportado la colonizacidn occidental. Fruto de esos viajes fueron una serie

de articulos matematicos en los que el observador se planteaba cuestiones matematicas
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relacionadas con su propia experiencia: ya fuese yendo en metro en Barcelona, reflexionando
sobre la arena del Sahara, atravesando el Ganges en Benarés, viendo los trigales manchegos
desde un tren, viajando en autobus por Sulawesi o contemplando una isla sobre el horizonte.
En estos trabajos el observador realizaba modelizaciones matematicas cuyo objetivo era
comprender lo que veia o vivia. El resultado era doble. Por una parte, las matematicas
ofrecian una explicacion plausible de los interrogantes que la experiencia planteaba; por otra,
se generaba nuevo conocimiento matematico a partir de ellas.

Pero fue en julio de 1997 cuando vivi mi primera experiencia matematica en sentido
inverso, en la que no era yo quien aplicaba matematicas en lo observado o vivido, sino que
eran los nativos del lugar quienes hablaban o hacian matematicas (al menos eso me parecié
entonces). Mi primer encuentro de este tipo fue con Sarji, un maestro de escuela de Antiga,
un pequefio pueblo de la isla de Bali. Sarji me explicé un método de multiplicacion digital
documentado por Ifrah (1987) en distintos lugares del mundo, pero no en Indonesia.

Tras ese viaje vi las cosas de otro modo. Mi interés paso de centrarse en mis propias
disquisiciones a centrarse en lo que hacia la gente local. Cuando un afio mas tarde visité de
nuevo Sulawesi su arquitectura y los grabados que la ornamentan ya no me parecieron tan
artisticos. Al contrario, me daba la impresion de que serian muy dificiles de realizar, por no
decir imposibles, sin la intervencion de las matematicas.

Habia experimentado un cambio. Si como profesor habia transferido mi
protagonismo al del alumno preocupandome mas por como aprendia que como transmitirle
lo que yo sabia, ahora transferia el protagonismo de mis interpretaciones matematicas del
viaje a los conocimientos de la gente local. En lugar de aplicar gratuitamente mis
conocimientos a la experiencia me preguntaba qué habia de matematicas en ella. Entonces
comencé la bisqueda de informacion sobre esa perspectiva opuesta en la que los
protagonistas de la actividad matematica eran las personas del lugar, no el visitante. Esto me
llevd al conocimiento de una vertiente antropolégica y educativa de las matematicas
desarrollada a partir de la segunda mitad de los afios ochenta por D’ Ambrosio (1985): las
Etnomatematicas. Mis primeras experiencias con Sarji y otras vividas en la region de Tana
Toraja, en la isla de Sulawesi, aparecerian mas tarde en un articulo: Les matematiques des
d’una perspectiva cultural: Etnomatematiques (Alberti, 2002).

En 1999 comenté a la Dra. Carmen Azcérate, del Departamento de Didactica de las
Matematicas y las Ciencias Experimentales de la U.A.B., mi interés sobre la cuestion. Ella
me recomendo dirigirme a la Dra. Ndria Gorgori6 para plantearle la posibilidad de llevar a
cabo una investigacion etnomatematica relacionada con la obra artesanal de los grabadores

toraja de Sulawesi. Para el verano del afio 2000 ya habia més que intuido que la actividad
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artesanal toraja se relacionaba con las matematicas porque habia descubierto algo alli que ni
yo ni mis colegas matematicos occidentales conociamos. Poco después, durante la
celebracion del Congres d’Educacié Matematica, celebrado en Matar6 en julio de 2000, su
presidente, el Dr. K. Clements, me transmitio su interés en el tema y me animo a hacer un
doctorado.

Asi que en octubre de 2001 inicié el Programa de Doctorado en Didactica de las
Matematicas y las Ciencias Experimentales en la Universitat Autonoma de Barcelona
(U.A.B.), presentando el trabajo de investigacion dirigido por la Dra. Nuria Gorgorio i Sola,
en abril de 2005: Les matematiques com a pilar d’una manifestacié cultural: I’ornamentacié
arquitectonica del poble Toraja de Sulawesi.

En la sesion de Suficiencia Investigadora posterior a la presentacién de aquel
trabajo, e imprescindible para abordar la realizacién de una tesis, quedo claro que ésta seria
una revision, profundizacion y ampliacion del trabajo precedente. Los aspectos mas
importantes por los que este trabajo amplia el anterior son:

Primero, fundamenta el enfoque del analisis y la posterior identificacion de
matematicas en un elemento crucial de la actividad artesanal toraja como es el hecho de que
los grabados se realicen sobre reticulas. Este es un aspecto en el que no se habia
profundizado en el trabajo anterior.

Segundo, incorpora un estudio sobre los artefactos utilizados por los artesanos que
habia quedado pendiente. Se plantea desde diferentes perspectivas: fisica (como son),
funcional (para qué se han construido y para qué se usan) y operativa (como se utilizan). El
uso de artefactos en una préactica puede ser indicio de actividad matematica y su manejo esta
estrechamente relacionado con el desarrollo cognitivo de quienes los manejan.

Tercero, la identificacion de matematicas se hara, como en el trabajo anterior, en
base a la interaccion de la modelizacion matematica con la estructuracion de la practica en
tres niveles. Esto serd revisado en profundidad con intencion de elaborar un método para la
identificacion de matematicas del que se derivara la que llamaremos Interpretacién
Matematica Situada de una préctica artesanal y que da titulo a esta tesis. A partir de ella se
desprenderan las implicaciones didacticas del trabajo.

Cuarto, la perspectiva didactica. Tanto los artefactos como la IMS proporcionan
resultados de gran utilidad para la ensefianza y el aprendizaje matematicos a todos los
niveles. Sobre todo por lo que respecta a la identificacion de contextos reales donde situar
conocidos conceptos matematicos, como en el sentido de obtener nuevo conocimiento

matematico a partir de contextos practicos.
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1.4 APORTACIONES DE LA INVESTIGACION

La principal aportacion de esta tesis esta relacionada con la metodologia de investigacion y
consiste en un método para identificar matematicas en una practica y que recibira el nombre
de interpretacion matemaética situada (IMS). Se basa en la estructuracion de la practica en
tres niveles de aproximacion: la obra-acabada (producto), la obra-en-curso (proceso de
elaboracién) y la obra-explicada (proposito y explicaciones de los artesanos). Las
interpretaciones matematicas (IM) desarrolladas sobre las situaciones observadas en cada
nivel, ya sean una figuras talladas, acciones del artesano, estrategias resolutivas o ideas,
deberdn ser confirmadas al exponerlas a los otros dos niveles de la practica. De no ser
confirmadas, se modificardn hasta superar los tres niveles establecidos. Sélo entonces una
IM se convertirda en IMS. Al gestarse a base de conjeturas y de confirmaciones o
refutaciones, la IMS seré el colofén de una aproximacion cientifica a la practica en cuyo
desarrollo se aprecian rasgos propios de la idea del conocimiento cientifico de Kuhn (1970),
Popper (1962, 1994) y del conocimiento matematico de Polya (1988) y Lakatos (1994). No
resulta dificil ver en la IMS los componentes de analisis de la accién de Werstch (1995):
acto, escena, agente, agencia y proposito.

Este trabajo aporta también una reflexion al concepto de practica matematica que
refuerza la idea de préctica de Scribner, especialmente por lo que se refiere a las ‘acciones
recurrentes e interrelacionadas dirigidas a objetivos’ (Scribner, 2000: 293) y al domino del
conocimiento y tecnologia necesarios. Consideraremos la actividad practica consistente en la
resolucion de situaciones o problemas que, a su vez, pueden reducirse a la solucion de
situaciones o problemas auxiliares mas asequibles. Puesto que no todas las situaciones de
una préctica tienen porqué ser matematicas, hablaremos mas de situaciones matematicas de
una practica que de practica matemaética. Una situacion sera calificada como matematica si
su resolucién es matemética de acuerdo con la clasificacion de las soluciones que
plantearemos y que depura la dicotomia entre las soluciones analiticas y analogicas
propuesta por Davis y Hersh (1988).

Entre las resoluciones toraja a los problemas que su actividad plantea destaca el
método Kira-kira. Se trata de un procedimiento recurrente y no euclidiano de los artesanos
toraja para dividir un segmento en partes iguales, un problema geométrico fundamental a la
hora de trazar la reticula de un disefio. Este método representa una aportacion al
conocimiento etnomatematico que hasta hoy no ha sido documentado en obras
especializadas en las que se aborda la cuestion como son las de Beskin (1976), Kotovski
(1980), Vilenkin (1984) o Euclides (1991). Tampoco Courant y Robbins (1996) mencionan
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tal procedimiento al tratar la cuestion de dividir un segmento en dos partes iguales (Courant
y Robbins, op. cit.: 145-146) ni al referirse a las construcciones Unicamente con un liston
(Courant y Robbins, op. cit.: 196-198).

De la naturaleza recurrente del método Kira-kira se desprende una forma particular
de resolucion matematica. Dado un problema P, Ilamaremos resolucion matematico-
experimental al cuarteto {P; G, r-V, M} formado por el problema P y tres procedimientos. El
primero de ellos, G, es un procedimiento generador de soluciones; el segundo, r-V, es un
procedimiento verificador cuantificado (con re[0,1]); por ultimo, M, es un procedimiento de
mejora de la solucién obtenida.

No es de extrafiar que considerando una practica en base a las situaciones que debe
solventar, una aportacion de esta tesis sea la de apoyar la teoria del desarrollo de
conocimiento situado de Lave (1988), Rogoff (1990) y Wenger (1990). El artesano no
trabaja encima de una mesa, en planos horizontales, sino verticales, aplicandose a los paneles
verticales de la casa o granero tradicionales ya ensamblados. En esas condiciones es
imposible aplicar el procedimiento euclidiano y académico para dividir un segmento en
partes iguales. EI método Kira-kira no es académico. La educacion académica de los
artesanos toraja no supera la elemental. Sus resoluciones no son académicas, sino que
proceden de sus antepasados. Pero, en cualquier caso, solamente la teoria del conocimiento
situado puede explicar su origen.

La investigacion aporta una nueva comunidad de préctica en el sentido de Wenger
(1999) al mundo etnomatematico: la comunidad de los grabadores toraja de Sulawesi.

Tanto el método Kira-kira como otros aspectos matematicos de la préctica toraja
confirman el papel mediador jugado por la tecnologia en el conocimiento matematico de
quienes la manejan, lo que confirma. En este sentido, esta tesis confirma ese papel de las
herramientas que investigadores como Rogoff y Lave (1984), Pontecorvo, Resnick y Séljo
(1997), Abreu (2000) y Scribner (2002) han destacado.

Alangui y Barton (2002) prefieren evitar el término matematicas en la investigacion
etnomatematica por los prejuicios que esa palabra genera. La idea fundamental de sus QRS-
system y NUC-mathematics es la de ‘sistema’. Una aportacidn de esta tesis en ese sentido es
la de relacionar el sistema de produccion de toda practica con un sistema conceptual
cuantificado en el que cabe hallar, si las hay, matematicas. El sistema de produccién implica
un sistema conceptual implicito merecedor del calificativo ‘matematico’ si es reglamentado,
general, cuantificado y cerrado. Segun eso podemos hablar de la ornamentacion

arquitectonica toraja como un sistema reticular tacitamente cuantificado (SRTC).
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Se aporta asi mismo una clasificacion de los grabados toraja en base a su grupo de
isometria 1-d y 2-d. Si bien existen grabados correspondientes a los 7 grupos de simetria en
friso (1-d), entre los planos (2-d) no los hay que sean invariantes a rotaciones de 60° ni 120°.

Una aportacion alude a la educacion matematica. En el curso de la elaboracion de la
IMS de la ornamentacién arquitecténica toraja se pondrd de manifiesto que una persona
puede saber més de lo que hace o de lo que escribe en un papel y que sin interpelacion
directa se corre el riego de declarar ignorante al sabio e incompetente al capaz. En este
sentido, la IMS puede resultar de gran ayuda al educador matemaético a la hora de plantear
actividades matematicas a sus estudiantes basadas en hechos o fenémenos reales. La IMS le
impedird caer en proyecciones matematicas a la hora de interpretar fenémenos reales y

practicos.

1.5 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Se ha pretendido que el indice de esta memoria refleje su estructura. En el capitulo 1 que
ahora concluye se han presentado el contexto social y cultural de la investigacion, el
planteamiento y objetivos de este trabajo y un avance de sus aportaciones.

El capitulo 2, titulado mateméticas y educacion matematica, estd dedicado al marco
tedrico. La primera parte hace referencia a las filosofias de las matematicas. La segunda, a
las del aprendizaje. En la tercera se plantea también una primera reflexion sobre la idea de
practica matematica. La cuarta abre algunos interrogantes sobre el sentido y las paradojas
que surgen del hecho de que un investigador occidental realice una investigacion fuera de su
ambito académico y cultural. El capitulo termina con una aplicacion del marco tedrico al
objeto de investigacion para mostrar cudles seran las perspectivas filoséficas, tanto por lo
gue respecta a lo que son las matematicas como a su ensefianza y aprendizaje, desde las que
se abordara la investigacion.

El capitulo 3 se refiere a la metodologia. Tras una revisién critica de trabajos
realizados por otros investigadores, la cuestién de cdmo identificar matematicas conduce al
disefio y elaboracion del método a aplicar. Ya se ha anticipado en el apartado anterior que se
trata de un método basado en una aproximacién y estructuracion cientifica de la practica. De
hecho, son esa estructuracién en obra-acabada, obra-en-curso y obra-explicada y el modo de
abordarla para desarrollar interpretaciones matematicas relacionadas con cada nivel lo que
determina la metodologia de investigacion. De ahi que el analisis del producto se base en al

visualizacion, el analisis del proceso en la observacion y el del propdsito y explicaciones en
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la interpelacion a los artesanos. Todo ello obliga a efectuar una documentacion de cada caso
en el medio apropiado.

Los capitulos 4, 5y 6 forman el bloque correspondiente a la presentacion, analisis de
datos y resultados directamente relacionados con el objeto de investigacion. De acuerdo con
la estructuracién de la practica planteada en el capitulo anterior, en este capitulo 4 se
estudian los grabados, en el capitulo 5 se analiza el proceso de su elaboracién, y en el 6 los
propésitos y explicaciones de sus autores. Cada uno de esos capitulos se desarrolla en base a
una misma estructura: antecedentes, presentacion de datos, analisis y resultados.

En el capitulo 7 se aborda el estudio de las herramientas usadas por los artesanos y
se analiza su papel como mediadoras cognoscitivas en el ambito matematico desde la
perspectiva cultural.

El capitulo 8, titulado Interpretacion matematica situada de la ornamentacion
arquitectonica toraja, recupera los resultados de los capitulos 4, 5 y 6 junto con la idea
fundamental de actividad matematica consistente en resolver problemas. Los considerados
problemas geométricos principales de la practica ornamental toraja sirven para depurar la
dicotomia de soluciones analiticas o analdgicas propuesta por Davis y Hersh (1988) y
elaborar una clasificacién mas acorde con la realidad practica artesanal. La investigacion
pone de manifiesto que algunos detalles de la IMS deben ser revisados antes de formular la
IMS de la ornamentacion arquitectonica toraja

En el capitulo 9 recogen las conclusiones del trabajo ofreciendo respuestas a los
objetivos de la investigacion planteados en el capitulo 1 al mismo tiempo que se revisa el
marco tedrico. Se incluyen también varias propuestas de ampliacion de la investigacion.

Finalmente, el capitulo 10 contiene las implicaciones que este trabajo tiene para la
didactica de las matematicas en sus cuatro niveles educativos: primaria, secundaria,
bachillerato y universidad. Se ofrecen propuestas para desarrollar contenidos propios de cada

uno de esos niveles.
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MATEMATICAS Y EDUCACION MATEMATICA

2.1 FILOSOFIAS Y EPISTEMOLOGIAS DE LAS MATEMATICAS

Tal y como se explico en la introduccion el término matemaéticas se escribird con mindscula.
En este apartado se analizaran diferentes perspectivas filosoficas de las matematicas,
préacticamente todas procedentes precisamente de un ambito académico y occidental en el
que el término se ha escrito siempre con mayuscula. Por tanto, serd mas coherente y fiel con
la realidad escribir Matematicas asi, con mayuscula, cuando hablemos de filosofias que las
consideran un producto occidental y de su entorno académico institucional. El lector
observard como poco a poco la ‘M’ disminuye de tamafio hasta adoptar la dimension
adecuada.

Otro aspecto a tener en cuenta por lo que a las filosofias matematicas se refiere es la
clara distincion entre las que podriamos llamar interiores y exteriores. Las filosofias
interiores son las desarrolladas por los matematicos profesionales. En ellas manifiestan su
concepcion de lo que son las Matematicas. Estos son o fueron antes matematicos que
filésofos. En el caso de las filosofias exteriores, o bien el fildésofo no es matematico o bien es

antes filésofo que matematico.

2.1.1 El carécter falible y experimental de las matematicas

La perspectiva euclidiana presenta las Matematicas como un viaje por junglas en las que las
autopistas de la logica conducen al destino. Sigue el camino y alcanzaras la meta. Todo aquel
que se haya enfrentado a un problema matematico serio sabe lo dificil que puede llegar a ser
dar el mas nimio paso adelante y la frustracion que uno siente al verse atascado y obligado a
rendirse. En tales situaciones, ¢nos libera la l6gica del atolladero? No. La légica formal no es
creativa ni construye autopista. Tampoco lo explica todo ni convence de todo: ‘la formula
2+2=4 se puede demostrar como un teorema de un sistema axiomatico formal, pero su fuerza
y conviccion derivan de un modelo fisico como es coleccionar monedas o guijarros’ (Hersh,
1997: 224).

Es mas, la logica formal que facilita esa demostracion formal a la que se refiere
Hersh es muy posterior a la recoleccidn de guijarros y a su agrupamiento en un conjunto de
cardinal cuatro. En un nivel de conocimiento préximo al &mbito universitario, Courant y
Robbins (1996) ponen de manifiesto también el papel poco creativo de la aplicacion de las
reglas de la légica en el desarrollo de conocimiento matematico al mismo tiempo que

valoran la experimentacion, la intuicion y la analogia:
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It should be remarked that although the principle of mathematical induction suffices to prove
ths formula (5) once this formula has been written down, the proff gives no indication of how
this formula was arrived at in the first place ...The fact that the proof of a theorem consists in
the application of certain simple rules of logic does not dispose of the creative element in
mathematics, which lies in the choice of the possibilities to be examined. The question of the
origin of the hypotesis (5) belongs to a domain in which no very general rules can be given;
experiment, analogy, and constructive intuition play their part here. (Courant y Robbins,
1996: 15).

La vertiente empirica del quehacer matematico fue enfatizada por Polya: ‘Si, la
Matematica tiene dos caras; es la ciencia rigurosa de Euclides, pero es también algo més. La
Matematica presentada a la manera euclidiana parece una ciencia sistematica, deductiva;
pero la matematica en proceso parece una ciencia experimental, inductiva. Ambos aspectos
son tan viejos como la misma ciencia matematica’ (Polya, 1988: vii).

Seré precisamente ese ‘algo mas’ ligado a la practica y tan vejo como las propias
Matematicas el que resultara crucial en este trabajo’. Fue ese ‘algo mas’, es decir, el caracter
inductivo y experimental de las matematicas, lo que permitié a Lakatos (1994) afirmar que el
conocimiento matematico era falible y que las matematicas constituian una ciencia casi
empirica, perspectiva acorde con la idea del desarrollo del cientifico de Popper (1994).

La vision mas humanista de las matematicas las considera un producto histérico,
social y cultural. Es una perspectiva relacionada con las filosofias cientificas de Kuhn (1970)
y Popper (1962, 1994), el naturalismo de Kitcher (1988) y el constructivismo social de
Ernest (1991).

Efectivamente, muchos de los resultados matematicos preparados por el matemético
en su cocina son elaborados del mismo modo que las teorias cientificas. Mediante ‘pruebas y
refutaciones’ (Lakatos, 1994) el matematico se abre camino en la jungla, sortea obstaculos y
concreta, paso a paso, contra ejemplo a contra ejemplo, su teoria, sus teoremas. También a
menudo esa teoria se presenta y justifica por una cadena de razonamientos ldgicos
impecables conformando que a los ojos de la sociedad conforman una autopista exacta, y
segura hacia la conclusion. Pero ese itinerario fue trazado con la intuicion y la
experimentacion e ideado con la l6gica de la falibilidad poniendo a prueba afirmaciones para

confirmarlas o refutarlas. No es ésta una légica formal, pero si deductiva.

Real life proof is informal, in whole or in part. A piece of formal argument —a calculation- is
meaningful only to complete or verify some informal reasoning. The formal-logic picture of
proof is a topic for study in logic rather than a truthful picture of real-life mathematics... The
passage from informal to formalized theory must entail loss of meaning or change of
meaning. (Hersh, op. cit.: 57)

! Obsérvese como el propio Polya parece escribir el término mateméaticas con mayuscula o mindscula
segln conviene.
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Eso es lo que cabe esperar de un trabajo como el presente cuyo foco de atencion es
una actividad de la vida real.

Me interesan las filosofias interiores de las Matematicas por lo cuenta para cada una
de ellas como conocimiento matematico. Tradicionalmente, se han distinguido tres corrientes
principales: platonismo, formalismo y constructivismo, aunque el nivel de clasificacion
puede precisarse mas y distinguir el estructuralismo, logicismo, intuicionismo,
convencionalismo y ficcionalismo. Todas estas epistemologias giran en torno al ambito méas
formal de las Matematicas, pero hoy en dia ya no se entiende el conocimiento matematico
separado de su caracter humanista. Se incorporan asi concepciones antes consideradas ajenas
al propio pensamiento matematico y que ahora lo relacionan con su aspecto social, cultural e
histérico. En mi opinion esta apertura proviene, en gran medida, de la importancia de la
educacion. El problema de la transmision de conocimiento y de como se gesta su aprendizaje
se ha hecho lo suficientemente importante como para afectar las concepciones que de las
Matematicas tienen los propios matematicos. Ernest (1991) y Sierpinska y Lerman (1996)
muestran los paralelismos y contrastes entre las epistemologias de las Matematicas y las de
la educacidon matematica. La militancia en una u otra epistemologia filosé6fica depende de la
tarea que realiza quien la sustenta. Adoptar una vision mas abierta que contemple la
importancia de los aspectos sociales, culturales e histdricos no cierra puertas, sino que las

abre ampliando su alcance.

2.1.2  Filosofias interiores: platonismo, formalismo, estructuralismo y constructivismo

El platonismo otorga existencia real a los objetos matematicos en el mundo de las ideas, mas
alla del tiempo y del espacio fisico material. EI matemético platonico ve las Matematicas
como un sistema de verdades existentes eterna e independientemente de su existencia
humana. La tarea del matematico consiste en descubrirlas. Muchos matematicos que no se
consideran platénicos admiten haberlo sido en alguna etapa de su vida.

Desde el formalismo se consideran las Matematicas como simbolos y expresiones
formales que pueden manipularse y combinarse siguiendo unas reglas que pueden ser las de
la l6gica u otras. Se llega a nuevos resultados aplicando las reglas del juego a toda una serie
de axiomas establecidos de antemano. Que estas expresiones formales tengan o no
significado no es algo que preocupe al matematico formalista; para él, las Matematicas no

tienen sujeto.
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Es facil declararse formalista tras afios de saber contar, calcular y resolver
problemas. Hersh atribuye a Frege una posicion formalista basada en una afirmacion de éste
altimo que pongo en duda: ‘Surely the empty set exists -we all have encountered it!” (Frege
citado por Hersh, op. cit.: 13). No estoy de acuerdo. ¢Quiénes son ese ‘nosotros’ de los que
habla Frege? El conjunto vacio es consecuencia de una estrategia l6gica mediante la que el
sistema axiomatico de la teoria de conjuntos gana consistencia y la union e interseccion de
conjuntos adquieren el rango de operaciones cerradas. La expresion ‘conjunto vacio’ es un
emparejamiento verbal, de entrada, contradictorio. EI concepto de conjunto proviene de la
agrupacion de elementos o unidades y a una agrupacién de nadas le faltan los elementos o
unidades necesarios para caracterizar un conjunto. Ademas, ;cémo y dénde puede
encontrarse un conjunto sin elementos? S6lo en la mente de aquellos que han elaborado
procedimientos de abstraccién suficientemente sofisticados como para llegar a inventarselo.
Yo no encontré el conjunto vacio. Me lo presentaron, nunca lo he visto y me cost6 lo mio
creérmelo. Algo similar ocurre con la expresién 0!=1.

La raiz de los conceptos matematicos esta en el mundo sensible. La corriente
formalista puede resultar coherente con el trabajo del matematico formal, pero hace falta
adentrarse en la abstraccion y olvidarse por completo del camino que conduce a ella para ver
asi las Matematicas. Lakatos fue muy critico con la escuela formalista de les Matematicas y
algunos de sus representantes. Acusaba al formalismo de desconectar la filosofia de las
Matemaética de la Historia de les Matematicas y de negar la condicién de Matematicas a la
mayoria de cosas que normalmente se habian considerado como tales (Lakatos, 1994).

El estructuralismo ve les Matematicas como la ciencia de los patrones y las
estructuras. A diferencia del formalismo, las Matematicas pueden tener un sujeto. Integrante
del grupo Bourbaki, Anglin considera que ‘Dieudonné profesaba una epistemologia
estructuralista de les Matematicas en el sentido de interaccion y comparacion de patrones’
(Anglin, 1995: 52).

El propio Dieudonné confiesa no sentirse muy convencido con relacion a las
justificaciones sociolégicas que otros ven en el porqué de las Matematicas, aparte de la
necesidad de disponer de un cierto nivel social en el que se disponga de tiempo libre para
reflexionar y resolver problemas. Justifica gran parte de la investigacion matematica en el
hecho universal, observable en todos los paises y épocas, de la curiosidad natural e innata del
ser humano que le impulsa a resolver adivinanzas (Dieudonné, 1984). Desconozco a qué
paises y épocas se referia Dieudonné, pero en cualquier caso, ¢qué sentido tiene plantearse y

resolver adivinanzas al margen de un entorno social y cultural como es el del juego? Es la
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sociedad la que da sentido a la adivinanza. Dieudonné se dirige a quienes puedan criticar su

opinion:
Para los interesados en el asunto, vaya este problemita: en 1796, al joven Gauss, que tenia
por entonces dieciocho o diecinueve afios, se le meti6 en la cabeza encontrar una
construccién del poligono regular de diecisiete lados con regla y compas. A quien me
explique por qué el medio social de las pequefias cortes alemanas del siglo XVIII, en el que
Gauss vivia, hubo de llevarle inevitablemente a preocuparse por la construccion del poligono
regular de diecisiete lados, a quien me lo explique, bueno, la daré una medalla de chocolate.

Bien, procuremos ser serios y volvamos a la cuestion de saber qué pone en marcha a las
matematicas.” (Dieudonné, 1984: 177)

La respuesta es bien sencilla: el reto, el prestigio y, también, el premio. EI mismo
estd dispuesto a recompensar a quien se lo explique. El reto, el prestigio y el premio son
rasgos que incitan a la actividad y la participacion.

Davis y Hersh (1988) definen con precisién lo que es el constructivismo: considera
que los nimeros naturales son el resultado de una intuicion fundamental y que s6lo tienen
significado y existencia real aquellos objetos matematicos que pueden construirse mediante
procedimientos finitos a partir de ciertos objetos primitivos. Que esta es una afirmacion
dificil de mantener desde el punto de vista histérico, pedagdgico y antropolédgico se da
cuenta Hersh (op. cit.). Pese a ello, me interesa el constructivismo porque también defiende
gue ‘no hay Matematicas sin matematicos y que los objetos matematicos solo existen en el
pensamiento del matematico, no en un mundo platénico independiente de la mente humana’
(Apéry, 1984: 222).

2.1.3 Filosofias exteriores: naturalismo, constructivismo social, etnomatematicas y la

perspectiva historica-socio-cultural

Desde las filosofias exteriores se ven las cosas con una distancia suficientemente amplia
como para incluir al matematico en el angulo de mira. El naturalismo de Kitcher pone un
poco las cosas en su sitio. Los axiomas de una teoria ya no son su principio, sino el resultado

de un proceso de sistematizacion:

Contemporary mathematical knowledge results ... through a chain of interpractice
transitions, all of which are rational... Each generation transmits to its successor its own
practice. In each generation, the practice is modified by the creative workers in the field. If
the result is knowledge, then the new practice emerged from the old by a rational
interpractice transition. (Kitcher, 1988: 299).

Por medio de la critica, la comunidad matematica valida este conocimiento (Hersh,

op. Cit.) cuyos origenes encontramos en la practica primitiva, empirica, y en experiencias
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perceptivas de situaciones donde la gente manipula su entorno (Kitcher, op. Cit.). Por tanto,
la vertiente naturalista permite aventurar la posibilidad de hallar conocimiento matematico
en actividades no directamente ligadas al ambito académico y en las que la Psicologia tendra
algo que decir. Siendo asi, ni Hersh (op. Cit.) ni yo comprendemos que Kitcher diga que las
Matematicas se aprenden en la escuela a no ser que considere sélo como Matematicas las del
ambito académico. Sin embargo, si la practica y la experiencia perceptiva del entorno
representan el origen del conocimiento matematico, éste comienza a ser adquirido por quien
lleva a cabo la préctica. Tal vez la cuestion esté en la idea de practica, por lo que
encontramos un primer motivo para concretar el significado de practica matematica.

La practica matematica a la que se refiere Kitcher se caracteriza por el lenguaje, las
perspectivas meta matematicas, las cuestiones aceptadas, las afirmaciones aceptadas y los
razonamientos aceptados (Hersh, op. Cit.). Una préctica semejante, ;s6lo puede llevarse a
cabo en la escuela? La escuela proporciona un lugar, un espacio y un tiempo para reflexionar
sobre aquello que vivimos y sobre nuestro entorno. ¢Acaso Kitcher piensa que sin esta
reflexién facilitada por la escuela y sin la guia de un profesor no hay aprendizaje posible y
gue aquello derivado de practicas y experiencias no merece el calificativo de conocimiento
matematico mientras no se llegue a un cierto nivel de abstraccién? Creo que Kitcher se
refiere a las matematicas institucionalizadas que, segin él, sélo la educacién académica
puede ofrecer y que culminan en la actividad llevada a cabo por los matemaéticos
profesionales investigadores.

Sierpinska y Lerman (1996) opinan que la idea de practica matematica relativiza el
problema del conocimiento matematico tanto histérica como culturalmente. En efecto, si el
conocimiento se deriva de las practicas, diferentes practicas pueden conducir a diferentes
conocimientos matematicos. Y las practicas diferentes se producen no s6lo en épocas
diferentes de la misma historia, también en mismos momentos de historias distintas, como
por ejemplo en otras culturas diferente de la propia. Una vision que nos aproxima a la idea
de las matematicas como fendmeno pan cultural del que hablaba Bishop y al que me referi
en el Prélogo para explicar la inicial mindscula del término matematicas.

La filosofia matemaética de Ernest, el constructivismo social, se basa en que las
matematicas son una construccion social y un producto cultural falible como cualquier otro y
cuyas bases para su justificacion residen en su caracter empirico. Se trata de una perspectiva
cercana a la de Polya, Lakatos y Davis y Hersh coherente ademas con la filosofia del
conocimiento cientifico de Popper. Critica con las filosofias absolutistas, las presuposiciones
del Constructivismo Social son la existencia de una realidad fisica (experiencia sensible del

mundo) y de una realidad social en la que juega un papel fundamental el lenguaje:
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In summary, the social constructivist thesis is that objective knowledege of mathematics
exists in and through the social world of human action, interactions and rules, supported by
individuals' subjective knowledge of mathematics (and language and social life), which need
constant re-creation. Thus, subjective knowledge recreates objective knowledge, without the
latter being reducible to the former. (Ernest, 1991: 83)

De acuerdo con los aspectos sociales de la filosofia que subscribe, Ernest tiene que
ocuparse también de la educacion matematica. Segun el Constructivismo Social el
conocimiento no se recibe de modo pasivo, sino que es construido activamente por el sujeto
mediante una ‘funcién cognoscitiva que es adaptativa y que sirve para la organizacion del
mundo sensible, no para descubrir una realidad ontoldgica’ (von Glasersfeld, 1989: 182).

Estamos ante una epistemologia en la que el conocimiento matematico y la
educacion matematica caminan de la mano y en la que el aprendizaje de este conocimiento
puede tener un caracter particular determinado por el sujeto y la sociedad o cultura a la que
pertenece. Esto abre una puerta a la vision del constructivismo social en otras sociedades y
culturas distintas de aquella en la que esta filosofia se ha desarrollado.

Lo cierto es que los fildsofos han acabado por reconocer que mas alla de Occidente
hay algo més que exotismo, calor y playas paradisiacas. En La experiencia matematica
(Davis y Hersh, 1988), se incluia un apartado titulado ¢DoOnde encontrar matematicas?
Ocupaba media pagina y, de hecho, la Unica localizacion de Matematicas en todo el volumen
hacia referencia a las aplicaciones préacticas de la materia en otras disciplinas: en el mercado,
la guerra, la economia, y en otras ciencias. Es decir, Matematicas que se aplican 'en' otros
campos, Matematica que van 'a’, pero no matematicas 'en' otros campos, entornos o
contextos ni matematicas que vienen ‘de’. Menos alin matematicas en otros entornos sociales
y culturales que no sean los aceptados y validados por los historiadores de les Matematicas
de prestigio como la antigua Mesopotamia, el Egipto antiguo, la Grecia antigua, el mundo
arabe antiguo, el mundo indio antiguo y el mundo chino antiguo. Nunca en otros mundos,
sociedades y culturas presentes, actuales y vivas.

Los historiadores de las Matematicas® (Boyer, 1986; Collette, 1985; Rey y Pastor,
1985) coinciden en que la existencia de conocimiento matematico se remonta a épocas tan
remotas como los origenes del lenguaje. Epocas en las que no habia lo que hoy en dia
conocemos como civilizacion y, menos adn, cultura occidental. Luego, si consideramos que
los esfuerzos de la especie humana para el establecimiento de sistemas de numeracion

constituyeron los inicios de la actividad matematica e, incluso, que 'los origenes de esta

2 Aqui la inicial debe ser mayuscula.

47



MATEMATICAS Y EDUCACION MATEMATICA

materia son mas antiguos que el arte de la escritura’ (Boyer, 1986: 24), deberemos concluir
que no sdlo fuera de nuestra cultura se han hecho matematicas, sino mucho antes que ella.
El prefijo etno suele relacionarse con la antropologia. La relacion entre matematicas

y antropologia no es reciente, aunque:

... la mayoria de los antropdlogos eran limitados en sus capacidades matematicas y raramente
han planteado cuestiones relevantes. Ideas en las que se hubiese podido investigar con mas
profundidad o documentar mas especificamente por alguien con interés matematico, pueden
haber pasado desapercibidas ..." (Ascher y Ascher, 1986: 34).

Los inicios de las Etnomatematicas se sitdan en los trabajos de Zalavsky (Africa
Counts, 1973), Ascher y Ascher (The Code of the Quipu, 1981) y Lancy (Cross-cultural
Studies in Cognition and Mathematics, 1983), pero diversos autores como Gerdes (1996) y
también Frankestein y Powell (1997) consideran a Ubiratan D'Ambrosio su padre intelectual.

Es él, D'Ambrosio, quien concreta el concepto y acufia el término para distinguir entre:

... las matematicas académicas, aquellas que se ensefian y se aprenden en las escuelas, y las
Etnomatematicas, aquellas practicadas por grupos culturales identificables, como sociedades
nacionales o tribales, grupos de trabajo, nifios de un intervalo de edad, clases profesionales, y
asi sucesivamente. Su identidad depende en gran parte de los focos de interés, de la
motivacion, y de ciertos codigos y argot que no pertenecen al reino de las matematicas
académicas.” (D'Ambrosio, 1985: 16).

A diferencia de la perspectiva de Ascher y Ascher (1986), quienes en sus primeros
trabajos iban mas en la linea de relacionar conceptos matematicos primitivos con gentes de
pueblos iletrados, no se trata de relacionar las Etnomateméticas con los paises
subdesarrollados, ni con el tercer mundo, ni con sociedades culturales mas o menos
primitivas. Tampoco es que las matematicas de fuera de nuestra cultura se llamen
Etnomatematicas. Es que en todo el mundo, antes, ahora y mafiana, podemos encontrar
comunidades cuyos individuos realizan actividades matematicas: campesinos, obreros de la
construccion, técnicos en electrodomésticos, contables, tatuadores (Alberti, 2002). Borba
(1990) llega mas lejos aun al observar que ‘las matematicas producidas por los matematicos
profesionales pueden considerarse también como una forma de Etnomatematica, ya que son
producidas por un grupo cultural identificable y porque no son las Gnicas matematicas que se
han producido’ (Borba, op. Cit.: 265).

Se trata de matematicas no formalizadas, en bruto, para las que D'Ambrosio reclama
un status, un reconocimiento. Puede darse el caso de que las practicas escolares reemplacen
dichas practicas por otras equivalentes que si disfrutan del estatus matematico (D'Ambrosio,
1986).
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Curiosamente, quince afios mas tarde, Hersh (1997), reafirmando y ampliando las
opiniones compartidas con Davis anteriormente, propone una perspectiva humanista en
sintonia con la de Ernest y a la que llama histdrica-socio-cultural. Llega hasta el punto de
incluir una breve seccion de Etnomatematicas que gira en torno a la obra de M. Ascher,

compatriota suya, y que cierra con comentarios esperanzadores:

There's a lesson for the philosophy of mathematics. Mathematics as an abstract deductive
system is associated with our culture. But people created mathematical ideas long before
there were abstract deductive systems. Perhaps mathematical ideas will be here after abstract
deductive systems have had their day and passed on.” (Hersh, 1997: 232)

Desafortunadamente, el contenido del apartado acaba ahi, pasando por alto
autoridades destacadas en la materia como D'Ambrosio, Bishop, Gerdes y Zalavsky. Hersh

no sale de casa.

2.1.4  Filosofia matematica desde la que se enfoca la investigacion

Un observador matematico platénico consideraria los grabados toraja mateméticamente ricos
por si mismos, un elogio de los objetos matematicos ideales. El uso de matematicas en su
elaboracion seria menos valorado que su armonia numérico-geometrica.

En el capitulo 1 se ha visto que los grabados toraja que ornan las casas y graneros
tradicionales representan aspectos de caracter social (clase, parentesco, relaciones entre
miembros de la comunidad, confianza) y su disposicion a lo largo y ancho de las fachadas
obedece una concepcién cosmogénica del mundo. Desde la perspectiva platdnica tendria
sentido plantearse si consideran las formas que tallan, muchas de ellas inspiradas por la
botanica de su entorno, como interpretaciones imperfectas de formas ideales. Pero no es esto
lo que interesa, sino como las hacen y se aseguran que sean como quieren, como las
conciben y generan, pero no en relacién a un ideal perfecto, sino practico. Tampoco interesa
averiguar qué grado de existencia otorgan a los elementos geométricos de sus disefios, si es
mas verdadera una voluta tallada o la de un foliculo vegetal retorcido.

La filosofia formalista de las matematicas no tiene cabida en el contexto toraja. Esa
cultura no tiene lengua escrita ni se le conocen simbolos de ningln tipo que no sean los de
los grabados. Por ahora plantearse que éstos puedan relacionarse con expresiones légicas
formales resulta, por decirlo de algiin modo, demasiado arriesgado.

En cambio, no parece tan arriesgado preguntarse por las relaciones estructurales de
sus disefios, como por ejemplo la de los grupos de isometrias del plano. Cabe la posibilidad

de gque los hombres con que se designa cada grabado esté relacionado, no sélo con la forma,
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sino con la disposicion e isometrias que presenta, aungque no tenga porque corresponderse ni
con la idea ni con el nombre que un matematico occidental le daria en base a los grupos de
simetria del plano. Algo asi podria quedar claro si la nomenclatura local distinguiese entre
dos disefios elaborados con la misma figura elemental, pero desarrollados de modo distinto.
Tomemaos para discutir el caso tres disefios que no son toraja (Fig. 2.1):

unindndnidnd
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Figura 2.1 Tres disefios unidimensionales (no son toraja).

El primero y el segundo se han construido con el mismo motivo fundamental, pero
siguiendo patrones estructurales diferentes. Ambos permanecen invariantes bajo reflexiones
verticales y giros de 180°. Se distinguen en la simetria horizontal que posee el segundo y de
la que carece el primero. Para el tercer disefio se ha tomado otro motivo, pero
estructuralmente es idéntico al primero por lo que respecta a su riqueza isométrica. Si los
grabadores toraja opinasen que el primero y el tercer de esos disefios tienen algo en coman,
habria que averiguar qué es lo que ven de comln en ellos y si el nombre que les dan
manifiesta esa similitud o, en su caso, diferencia. En tal caso podriamos pensar que se
enfatiza la semejanza estructural mas alla de la figurativa.

También debemos considerar la situacion opuesta: ¢considerarian los grabadores
toraja que los dos disefios de mas abajo (Fig. 2.2) son diferentes? En caso afirmativo, ¢qué es

lo que los diferencia y como lo expresan?
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Figura 2.2 Dos disefios unidimensionales (no son toraja).

¢Cuél seria la respuesta de los artesanos toraja a cuestiones planteadas desde la
filosofia constructivista? Por ejemplo: ¢considerais que las volutas labradas en la madera
acaban o0 comienzan en un punto limite? ;Acaso se trata de un circulo? Ya se trate de uno u
otro caso, ¢los considerais determinables y/o localizables tras un nimero finito de giros? Si
la respuesta a esta Ultima pregunta es negativa, ¢significa esto que, de hecho, ese punto o

circulo no existen?
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Pese a que el trabajo de los artesanos no se ajuste a la practica matematica del
naturalismo kitcheriano, constituye una préactica en la que conocimiento matematico puede
estar presente. Se hace dificil creer que los grabados puedan ser tal y como son sin usar
matematicas, por lo que aventuro la posibilidad de que la actividad préctica llevada a cabo
por sus autores constituya un &mbito tanto de aplicacion como de generacion de
conocimiento matematico.

Que las matematicas usadas por los toraja (si resulta que al final esto es asi) sean un
producto social y cultural no esta claro por ahora, pero puede intuirse la posibilidad de una
respuesta afirmativa dada la importancia de la funcion social y cultural que desempefia su
obra segln se ha expuesto en el capitulo 1. Otra cosa es de donde provienen y cdmo se han
podido elaborar estas matematicas. No es imposible que parte de ellas hayan venido de fuera,
de lo que en occidente se Ilama Dibujo Técnico, y que llegaran a la region de Tana Toraja
con la colonizacién holandesa. Pero del hecho que haya casas y graneros adornados mucho
antes de que los holandeses penetrasen en la region debemos pensar que, al menos una parte
de ese conocimiento matematico (si es que existe) sea autdctono. De ser asi, un tema
interesante y que sobrepasa el alcance de esta investigacion seria dilucidar qué conocimiento
es local y cual es extranjero.

Sierpinska y Lerman (1996) plantean una dicotomia entre los programas euclidianos
y los casi empiricos o sociol6gicos con relacion a la tarea de los profesores de matematicas.
En el segundo se enmarca este trabajo. Las matematicas a las que nos referiremos aqui son
aquellas que se identifican con la practica y que Sierpinska y Lerman agrupan bajo el
epigrafe matematizar. En este sentido, seguimos el camino que Bishop sefiala con los seis
universales de actividad matematica: contar, localizar, medir, disefiar, jugar y explicar
(Bishop, 1991). Si en una determinada practica se realiza alguna de esas actividades, dicha
practica puede albergar conocimiento matematico que, de ser asi, se explicitaria en la forma
en que los autores de esa actividad cuentan, localizan, miden, disefian, juegan o explican.

De ahi el sentido de la bldsqueda de matematicas extramuros. La escuela no es el
tnico foco de conocimiento matematico. Buscar mateméticas no se reduce a examinar
expresiones formales de teoremas que sus autores han demostrado mediante razonamientos
légicos impecables, sino que debe ampliarse a la observacion del uso de matematicas para
resolver problemas en dmbitos no formalizados y mas cotidianos como, por ejemplo, el
laboral. La identificacion y documentacion de este conocimiento, conocer hasta qué punto
guienes lo usan son conscientes de poseerlo y emplearlo, como lo han adquirido y en qué
medida la practica y su contexto lo han influenciado son cuestiones clave del aprendizaje

matematico.
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Mi educacion fue platonica, conductista y estructuralista. Tener que ensefiar
matematicas me hizo constructivista como educador, pero todo ello forma parte de las
matematicas. Si alguien se inclina por un camino méas que por otro se debe también a lo que
se dedica.

Aln considerando varias vertientes, la perspectiva filosofica de las matematicas
desde la que se enfoca este trabajo considera las matematicas como un producto social y
cultural que, ademas de ciencia sistematica y deductiva, es también aquel ‘algo mas’ al que
se referia Polya, es decir, una ciencia con una faceta experimental. Los problemas son
previos a los conceptos, teoremas y axiomas que mas tarde regirdn futuros desarrollos
matematicos. Las matematicas las hacen las personas y no son un conjunto platénico de
ideas que los mortales descubrimos poco a poco a lo largo del tiempo. Esta investigacién se
enfoca desde el Constructivismo Social de Ernest, pero considerando sus raices sociales y
culturales y extendiéndolo més alla de las fronteras académica y occidental. Podriamos

llamarlo Constructivismo Social Etnomatematico.

2.2 FILOSOFIAS DEL APRENDIZAJE

Mathematics educators are generally less interested in studying grounds for the validity of
mathematical knowledge than in explaining the processes of grow of mathematical
knowledge... Mathematics educators are also interested in observing and explaining the
processes of mathematical discovery in the making®, both in expert mathematicians and
students. Ultimately, as practitioners, they research ways of provoking such processes in
teaching’ (Sierpinska y Lerman, 1996: 829).

Es verdad que el interés de los educadores matematicos se centra en los procesos de
aprendizaje y ensefianza, pero dificilmente podra alguien provocar procesos semejantes en
sus estudiantes si no sabe cémo identificar matematicas, dénde localizarlas y comprender lo
identificado. Y los sujetos de interés del educador matematico no tienen porqué reducirse a
matematicos y estudiantes, sino ampliarse a todo aquel participante en practicas en las que
esté involucrado el conocimiento matematico, sea en la forma que sea. Esto supone
considerar sujetos ajenos a su entorno académico y cultural.

Segun Bruner (1966) el profesor debe animar a los estudiantes a descubrir por ellos
mismos Y su tarea consiste en traducir apropiadamente, esto es, de acuerdo con el estado de
comprension de los alumnos, la informacion que han de aprender. Estamos ante una

perspectiva constructivista de la ensefianza, pero ante un aprendizaje estructural. Los

8 ¢No recuerda esto a Polya? (la nota es mia).
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aspectos constructivos sefialados por Bruner se orientan hacia a la instruccion. Se preocupa
mas de como transmitir que de cdmo se aprende.

El punto central del constructivismo, basado en ideas de Bruner y Piaget, es como
aprende la gente. El aprendizaje se ve como un proceso mediante el que un individuo
construye su conocimiento enfrentdndose a problemas y retos de su entorno, no acumulando
informacion ni gracias a capacidades innatas heredadas. Ahi ve Fischbein la conexion entre

matematicas y Psicologia:

To learn mathematics means to construct mathematics. Mathematical activity is essentially a
constructive process. The student learns mathematics not by absorbing concepts, definitions,
theorems and proofs but by constructing them trhough his or her own intellectual efforts. But
individuals usually do not do all these things by responding to their own problems and by
resorting to their own natural intellectual means. Our natural behavior is adapted to the
concrete reality in which we live and not to formal conctructs governed by formal definitions
and rules. ... What he or she gets by the constructive process is a personal involvement
leading to a genuine insight, a genuine intuitive understanding of the respective concepts and
procedures’ (Fischbein, 1990: 7-8).

La ensefianza se convierte en ayuda al desarrollo de esa construccién. El profesor
ensefia a los estudiantes ayudandoles a desarrollar procesos cognitivos y a valerse por si
mismos. Les ensefia a aprender en un contexto interactivo del que también él forma parte y
en el que participa activamente.

De acuerdo con Miguel de Guzman (1991) las Matematicas son también una forma
peculiar de explorar la realidad que permite relacionar diversas experiencias reales con areas
del conocimiento matematico: multiplicidad (nimero y aritmética), espacio (geometria),
simbolos (algebra), cambio y causalidad determinista (célculo), incertidumbre en la
causalidad multiple e incontrolable (probabilidad y estadistica), estructura formal del
pensamiento (l6gica matematica). La de M. de Guzman es una clasificacion de entornos
matematicos no muy diferente de la planteada por Bishop, aunque proviene ‘de arriba’, de
las Matematicas institucionalizadas y con mayuscula. Sin embargo, constituye una forma de
exploracion fundamental para la concepcion constructivista de la educacion matematica que
enfatiza el sentido humanista de la asignatura y que permite liberar un poco a la actividad
matematica del reducto académico. Tenemos ahi el vehiculo que nos llevard a la

construccion de aprendizaje:

... el principal objetivo de cualquier realizacién matematica, y también de las matematicas
escolares, es contribuir a dar sentido al mundo que nos rodea. En este contexto la nocién
constructivista une la concepcion de la naturaleza de las Matematicas con la concepcién de
los procesos de aprendizaje’ (Armendariz, Azcérate y Deulofeu, 1993: 88).
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Eso s6lo es posible si la filosofia matematica del profesor considera su materia como
una creacion humana para interpretar el mundo y no un conjunto platénico de objetos y
teoremas descubiertos a lo largo del tiempo. Partiendo como partimos del Constructivismo

Social ampliado (etnomatematico) de Ernest, estamos en el buen camino.

2.2.1 Individuo, sociedad, cultura y procesos de aprendizaje

Las personalidades mas influyentes en la concepcion constructivista del desarrollo cognitivo
han sido Piaget y Vygotsky. La epistemologia genética de Piaget (1970) tiene como objeto
de estudio el desarrollo cognitivo del nifio. Su sistema se basa en estructuras cognitivas
correspondientes a diferentes estadios de desarrollo. Piaget distingue cuatro estadios que van
desde el mas elemental, la etapa senso-motriz, hasta la méas abstracta en la que tienen lugar
las operaciones formales. Dichas estructuras cognitivas cambian durante el proceso de
adaptacion en el gque se asimila y acomoda: asimilar supone interpretar los acontecimientos
mediante estructuras cognitivas ya existentes; acomodar significa cambiar una estructura
para dar sentido al entorno. El desarrollo cognitivo consiste en una constante adaptacién al
entorno, en una sucesion de asimilaciones y acomodaciones que, pese a corresponder se con
determinados intervalos de edad del nifio, pueden variar entre individuos.

La piagetiana es pues una perspectiva constructivista del aprendizaje que puede
facilitarse proporcionando actividades y situaciones que pongan a los aprendices ante retos
que requieran asimilacion y acomodacion. Cada una de estas actividades debera tener en
cuenta el estadio de desarrollo cognitivo del nifio en relacion a su madurez.

Sin embargo, Piaget no da un papel suficientemente relevante a quienes forman parte
del entorno del nifio y se ocupa mas del individuo. En cambio, para Vygotsky (1978), la
interacciéon social juega un papel fundamental en el desarrollo cognitivo. ElI grado de
habilidad que el nifio puede desarrollar con la ayuda o guia amplia el alcance de lo que puede
conseguir por si solo dando lugar a la llamada Zona de Desarrollo Préximo (ZDP). Un
completo desarrollo cognitivo no puede lograrse sin interaccion social*.

Segun Vygotsky, los conceptos cientificos se construyen de arriba a abajo, al
contrario de los conceptos espontaneos, que se crean de abajo hacia arriba. Los conceptos
cientificos, elaborados y refinados a lo largo de la historia, no son interiorizados por el

individuo facilmente, sino que se transforman en procesos mentales inter actuantes con

* Aplicando este principio a la presente investigacion, puede afirmarse que: (1) una investigacion seria
no puede pasar por alto la interaccién social sin riesgo de obtener interpretaciones incompletas; (2) la
ZDP también afecta al investigador, ya que ‘con ayuda o guia amplia el alcance de lo que puede hacer
por si solo’.
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funciones intelectuales. Al principio son abstractos, pero mediante la aplicacion a fendmenos
situados adquieren significacion. En este sentido su desarrollo es descendente. En cambio,
los conceptos espontaneos se construyen desde abajo y ligados a las situaciones, son ricos en
significado, pero demasiado locales y desligados unos de otros>.

Las investigaciones sobre cognicion llevadas a cabo antes del ultimo cuarto del siglo
XX tuvieron lugar en el contexto de laboratorio, pero desde entonces se ha ido dando una
importancia creciente al papel jugado por el contexto en las actividades cognitivas: ‘La
influencia de observaciones inter culturales ha puesto de manifiesto como gente que muestra
dificultades para lograr una habilidad particular en el laboratorio es capaz de evidenciarla de

forma espontanea en sus actividades cotidianas’ (Rogoff, 1984). ;Como se explica esto?

2.2.2 El conocimiento matematico situado

El estudio en el laboratorio aisla al individuo de su entorno, tanto fisico como social, y, a
menudo, cultural. Tampoco tiene en cuenta la importancia del contexto particular de los
problemas que plantea. Rogoff (1984), Lave (1988) y Wenger (2001), entre otros, han puesto
de manifiesto el papel clave que el contexto y la practica cotidianas juegan en el desarrollo
cognitivo. Rogoff (1988) concreta el caracter crucial que diferencia los procesos mentales
ligados a una préctica determinada de aquellos ligados al &mbito académico propios del

laboratorio:

En las situaciones cotidianas, el pensamiento esta al servicio de la accién. En lugar de usar
perspectivas formales para resolver problemas, la gente se las ingenia para encontrar
soluciones oportunas y satisfactorias. En otras palabras, el pensamiento cotidiano no es
ilégico o poco riguroso, sino que es sensible y efectivo en el manejo del problema practico.
En muchos casos, el enfoque méas sistematico y preciso puede muy bien resultar en una
accion practica menos efectiva.... La resolucion efectiva de problemas practicos puede
provenir del uso de conocimiento tacito disponible en el escenario relevante mas que de la
confianza en proposiciones explicitas. (Rogoff, 1984: 7).

O sea, que la solucion tedrica de un problema préactico suele no ser la mejor solucién
practica del problema. La solucidn préctica debe ajustarse al contexto de la situacion real. En
los problemas y actividades précticas la efectividad es objetivo primordial. He aqui uno de
los aspectos que la investigacion restringida al laboratorio ha pasado por alto. El otro es que
en les practicas desarrolladas hasta ahora en el laboratorio o en la escuela la sociedad y la

cultura apenas han estado representadas.

> Quiza sea éste el mayor problema de conocimiento situado, avanzar y trascender su propia
‘situacionalidad’. jDe ahi la necesidad de la escuela!
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Lave traslada la investigacion al mundo cotidiano para explicar como conceptos y
habilidades mateméticas dependen de la interaccion del individuo con el entorno social y

cultural en el que se desarrolla la actividad practica:

La cognicion observada en la practica cotidiana se distribuye extendiéndose, no partiéndose,
entre la mente, el cuerpo, la actividad y los entornos organizados culturalmente (en los que se
incluyen otros actores). El apoyo empirico para esta proposicién ha surgido de
investigaciones recientes que exploraban la practica de las mateméticas en una serie de
entornos comunes. Estos estudios convergen hacia la idea de que la actividad matematica
puede adoptar formas diferentes en situaciones diferentes (Lave, 1988).

Segun Lave (1990), el contexto, la interaccion social y la cultura en la que se
desarrolla la actividad son aspectos cruciales del aprendizaje. EI conocimiento es situado y
no deberia presentarse de manera abstracta desligandolo de sus componentes decisivos como
solia hacerse hasta hace poco en las aulas. Evidentemente, los antecedentes de la teoria del
conocimiento situado hay que buscarlos en los trabajos de Vygotsky, pero Lave y, sobre
todo, Wenger (1999) concretan mas el papel de la interaccion social ligandola al contexto
propio de la actividad. Asi surge el concepto de comunidad de practica. Dentro de una
sociedad uno puede identificar grupos de gente formados para llevar a cabo una misma tarea.
Quienes integran esos grupos comparten unos métodos y conocimientos que los caracterizan
y distinguen de otros. Una comunidad de préactica consiste en un grupo de personas que
interactlan y se comprometen en realizar una practica. Tres son los aspectos por los que se
caracteriza una comunidad de practica: el compromiso mutuo que determina la interaccion
de los miembros de la comunidad, la empresa comun que pone a la gente a trabajar con un
objetivo y el continuo desarrollo y mantenimiento del repertorio compartido de
procedimientos, técnicas, argot, herramientas, formas, simbolos, acciones, conceptos, etc.
(Wenger, 1999).

2.2.3 Los artefactos como mediadores de la cognicion

Cuando hablemos de ‘artefacto’, “herramienta’, ‘utensilio” nos referiremos a objetos fisicos
gue permiten a quien los usa dar forma al producto de su actividad, como, por ejemplo, una
regla o un compas. No caben bajo esa consideracién los sistemas simbdlicos como los
sistemas de calculo o notacién simbdlica. ‘La historia socio cultural proporciona
herramientas para la actividad cognitiva y para las practicas que permiten alcanzar las
soluciones apropiadas a los problemas’ (Rogoff y Lave, 1984: 4).

‘Las herramientas son la base para llevar a cabo la actividad socialmente organizada

que, a su vez, es la base para el desarrollo de nuevos funcionamientos mentales y actividades
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en el mundo’ (Clancey, 1995). Ademas, modelan y permiten la continuidad o evolucion de
un modo concreto de comprender el mundo. Abreu sefiala su valor en el escenario donde
tienen lugar las interacciones cara a cara, esto es, en micro-contextos: ‘Sin duda las
herramientas son uno de los aspectos mas importantes del macro-contexto y deben tenerse en
cuenta para comprender las acciones en micro-contextos’ (Abreu, 2000: 4).

Desde finales de la década de los ochenta muchos psicologos evolutivos han
mostrado un creciente interés en el estudio de la cognicién como actividad en los contextos
socio culturales (Cole, 1995; Lave, 1988; Saxe, 1990; Rogoff, 1990; Werstch, 1991). Es en
tales contextos donde los recursos culturales locales, como por ejemplo los artefactos para
dibujar o medir, articulan el pensamiento de quienes los manejan. Esto es algo que, al menos
desde una perspectiva cognitiva vygotskyana, puede interpretarse como que el pensamiento
de los usuarios estd mediado por las herramientas de las que les provee su cultura. El estudio
del aspecto cultural del contexto ha mostrado lo acertada que es dicha interpretacion.
Algunos autores incluso consideran que este papel mediador se ha convertido en un “sello de
las teorias situadas de la cognicion’ (Pontecorvo, Resnick y Saljo, 1997).

Entre las unidades de andlisis sefialadas por Engestrém y Cole (1997) respecto a la
practica esta la idea de accion mediada desarrollada por Werstch y otros colegas (1995) para
el estudio de la investigacion socio cultural: ‘Instead of assuming that individuals, acting
alone, are the agents of actions, the appropriate designation of agent is “individual operating
with mediational means.” (Wertsch, 1995: 64). Los agentes de las acciones se conciben como
individuos que operan con medios ‘mediadores’ que conforman el funcionamiento mental y
la accion como un aspecto caracteristico de un marco socio cultural (Werstch, 1995: 64). Los
individuos y los medios son el centro del enfoque, ya que interesa la forma en que ambos
interactGan, es decir, cémo los artefactos median en la cognicion matemaética de sus usuarios,
como influyen en su aprendizaje, y como su pensamiento condiciona las decisiones sobre si
usar o no ciertos artefactos.

Wertsch amplia su idea especificando cuéles son los componentes de andlisis de la
accion: acto, escena, agente, agencia y proposito. De hecho, el prop6sito es un componente
ya indicado por Bishop con relacion a la abstraccion de una actividad. El proposito de una
accion, lo que se quiere hacer, es el componente principal de toda accién o actividad humana
y deberd jugar, por tanto, una papel muy relevante a la hora de analizar una practica.

Analizando los rasgos fisicos de una herramienta, porqué se construye, cual es su
funcién, como se maneja y cuales son los productos de su empleo nos acercamos a la mente
del usuario: ‘el analisis de herramientas especificas para representar ideas matematicas

proporciona una Util percepcion del modo en el que éstas estructuran la forma de pensar’
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(Abreu, 2000: 6). Abreu (op.cit.) también presenta una forma posible de estructurar el
analisis de las herramientas como mediadoras cognoscitivas. Desde la perspectiva cultural

del contexto sugiere analizar el modo en que:

(@) Las herramientas culturales estan l6gicamente organizadas.
(b) Herramientas especificas limitan el aprendizaje y resolucion de problemas.
(c) Précticas sociales especificas exigen el uso de ciertas herramientas.

(d) Se utilizan antiguas herramientas en contextos nuevos.

Este modo de analisis puede resultar de gran utilidad a la hora de estudiar el papel de
las herramientas del objeto de este trabajo, qué conocimiento matematico se deriva de ellas y

relacionarlas con la forma de pensar de quienes las usan.

2.2.4 Filosofia del aprendizaje desde la que se enfoca la investigacion

Las razones por las que la educacion matematica, concretamente los procesos de aprendizaje,
toca a este trabajo ya han sido expuestas anteriormente y hacen especial referencia a la
interaccién entre la praxis o tarea practica propia del artesano y los procedimientos e ideas
matematicas usadas por él, explicita o implicitamente. Por tanto, tanto el contexto como la
ejecucion practica del trabajo son rasgos primordiales que deben tenerse en cuenta en el
analisis de posibles situaciones de aprendizaje.

Sélo es posible abordar semejante tarea desde la perspectiva constructivista del
aprendizaje. Y mas concretamente, desde la perspectiva del aprendizaje situado que, lejos de
pasar por alto los elementos del contexto cultural y practico propios de la actividad como son
las estrategias seguidas en la elaboracion del producto y las funciones y el manejo de

utensilios, focaliza en esos factores el analisis cognoscitivo de cada situacion.

2.3 FILOSOFIA DE LA PRACTICA

2.3.1 Lapractica

Preguntandose por el significado de ‘situacién’, idea fundamental en la perspectiva del

conocimiento situado, Engestrom y Cole supeditan este concepto a la idea de préactica: ‘So
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the notion of situadness leads to the primacy of practice- a whole new landscape for the

study of cognition” (Engestrom y Cole, 2002: 301). Scribner entiende como préctica:

... una actividad construida socialmente y organizada en torno a ciertos objetos comunes; una
practica comprende dominios de conocimiento necesarios y tecnologias determinadas que
incluyen sistemas de simbolos. Una préctica se compone de acciones recurrentes e
interrelacionadas dirigidas a objetivos; los que participan en una préactica dominan su
conocimiento y tecnologia y adquieren las habilidades mentales y manuales necesarias para
aplicarlas en la consecucion de los objetivos de las acciones.” (Scribner, 2002: 293)

He ahi los componentes fundamentales de la practica: autores, procedimientos,
tecnologia y objetivo. Se echa en falta en esta concepcién considerar el lenguaje de la
practica, tanto aquel con el que los autores se comunican entre si como el propio,
caracteristico y exclusivo de su actividad. Participar en la practica supone adquirir los
conocimientos y habilidades necesarias. Para ello es imprescindible llevar a cabo un proceso
de aprendizaje vehiculado, esto es, mediado, por las acciones, procedimientos, artefactos y
lenguaje simbolico utilizados. De ahi el interés de la préactica como objeto de estudio de
procesos de aprendizaje. En este sentido cabe destacar la adquisicion de ‘habilidades
mentales’ de las que habla Scribner. Dichas habilidades en su conjunto pueden muy bien
constituir un sistema conceptual asociado a la préctica en cuestion.

Nuestro concepto de practica se enmarca en uno mas general como es el contexto
socio cultural (académico, formal, cotidiano, artesano, etc.) en el que se desenvuelve y
constituye. En toda sociedad surge una cultura en la que se desarrollan précticas con el fin de
satisfacer las necesidades de la gente. Cada practica se compone de situaciones o problemas
que resolver y en cuya resolucion a menudo es necesario superar otras situaciones o
problemas auxiliares. Y asi sucesivamente hasta completar el objetivo propuesto por el

ambito socio cultural:

Situacion Principal > Sit. Aux. [1] > Sit. Aux. [2] > ... > Sit. Aux. [n] > Objetivo

Esa estructura de resolucion se parece mucho al modo en que en matemaéticas se
resuelven los problemas, delegando o reduciendo lo dificil a lo facil, lo complicado a lo
sencillo. Ademéas de manifestar la estructura ldgica interna de la préactica, esa estructura
puede ser de gran utilidad para la investigacion puesto que es en cémo se plantean y se
resuelven las situaciones de la préactica donde uno espera hallar matematicas.

Por tanto, entendemos una practica como una actividad socio cultural en la que se
resuelven situaciones con un objetivo bien determinado y por medio de unos conocimientos

necesarios y especificos.
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2.3.2  Soluciones y formulaciones matematicas de situaciones en una practica

¢Qué es una practica matematica? En una practica puede haber situaciones que nada tengan
que ver con las matematicas. No hablaremos pues de préactica matematica, sino de
situaciones matematicas de una practica. La cuestion es pues: ¢qué hace que una situacion
merezca el calificativo de matematica? Recordando que las matematicas las hacen las
personas, son las personas las que hacen matematica una situacion al resolverla
matematicamente. /Y qué tiene que hacer una persona para resolver matematicamente una
situacion?

Como se ha manifestado (Apdo. 2.1.4) la filosofia matemética que orienta este
trabajo es la del Constructivismo Social de Ernest ampliado con la perspectiva
etnomatematica de D’ Ambrosio. Esta filosofia ‘exterior’ enfatiza el caracter social y cultural
de la disciplina, pero desde el punto de vista ‘interior’ otorgamos una valor primordial al
caracter experimental de las matematicas, aquel ‘algo mas diferente de la ciencia rigurosa de
Euclides’ aludido por Polya (1988). Gracias a este punto de vista tiene sentido plantear la
idea de situacion matematica en una préactica.

Hay quienes opinan que atravesar un umbral o esbozar a mano alzada el cruce de dos
carreteras ya son situaciones matematicas porque conllevan conceptualizaciones vy
representaciones espaciales propias de las matematicas y que, por tanto, quienes asi acttan
estan planteando y resolviendo matematicamente una situacion. Pero si asi fuese esta Tesis
no tendria ningun sentido. jToda situacion seria matematical

En la resolucion matematica de una situacion se tiene que ser consciente de lo que se
hace y porqué. Hay que pensar, pero no de cualquier forma. Lo primero es plantear
matematicamente la situacion. Y eso se hace transformando el interrogante del problema a
una cuestién simple, pero primordial en matematicas, y que acostumbra a no ser tan facil de
responder como parece de entrada:

¢Cuanto?

Luego hay que responderla en base a referencias lo mas objetivas, rigurosas e
impersonales posibles. Y si la respuesta es independiente de la misma situacién en la que se
plantea la cuestion, mejor que mejor. Esto aleja la resolucién del caracter artistico y del gusto
y habilidad personales. En cambio, un enfoque tecnolégico nos acerca a las soluciones
matematicas con sus herramientas y técnicas e impersonales, rigurosas, objetivas y, a

menudo, cuantificadas. Aunque para nosotros el rasgo fundamental de las matematicas resida
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en la cuantificacion, esto no significa que la respuesta a la pregunta deba ser absolutamente

precisa o darse de una determinada forma. Recordemos que Euclides no define el angulo

recto como aquel que tiene 90°, sino como el que divide uno llano en dos iguales. También

puede definirse la perpendicularidad en términos de simetria. Un segmento es ortogonal a

otro si la reflexién que tiene como eje de simetria al primero superpone el reflejo del

segundo sobre si mismo (Fig. 2.3).

Eje de simetria iEje de simetria /'Eje de simetria

oy}

1 1
1 1

Figura 2.3 Perpendicularidad y simetria

/ Eje de simetria

A B B
'TB 7P /%

Aqui la cuantificacion estd presente en la coincidencia del reflejo sobre si mismo.

Esto no debe incitarnos a pensar que las situaciones y soluciones dignas de llamarse

matematicas deben ser complicadas. Hay situaciones y resoluciones matematicas pueden

resultar sencillas y cotidianas (Tabla 2.1).

Soluciones matematicas

Contar con los dedos las siete cabezas de un rebafio.

Atravesar una puerta por su punto medio argumentando que esto
es asi gracias a la equidistancia visual con la que se perciben sus
dinteles.

Llamar Dosquinas a esas figuras dibujadas a mano alzada
porque poseen dos esquinas:

1L 4 [ N

Decidir que €* es mayor que n° comparando las expresiones
decimales de los resultados obtenidos en una calculadora.

Pese a trazar a mano alzada la mediatriz de un segmento ofrecer
una explicacién que justifique la correccion del resultado y que
lo haria perfecto en caso de disponer de la tecnologia apropiada.

Decidir que el punto doblado de un cordel tirante determina su
punto medio si ambos extremos coinciden.

Tabla 2.1

La solucién matematica formal e institucional se caracteriza por ser:

61



MATEMATICAS Y EDUCACION MATEMATICA

= Rigurosa: calificable como correcta o incorrecta.
= Reproducible en otras situaciones similares generando el mismo resultado.
= Objetiva (independiente del autor).

= Justificada mediante la demostracion argumentada en la I6gica formal.

Como se Ve, en la idea de solucién matematica defendida aqui la demostracion formal
no es imprescindible. De hecho, la demostracion formal y rigurosa no ha estado siempre
presente en actividades que los historiadores de las mateméticas consideran como
matematicas. Grandes matematicos como Fermat no se caracterizaron precisamente por su
rigor.

Nuestra perspectiva matematica otorga un papel muy relevante al caracter
experimental y a la l6gica deductiva de la que hablamos (Apdo. 2.1.1, p. 42), por lo que

modificamos ese Ultimo aspecto:

= Justificada mediante la argumentacién ldgico-deductiva y en la que la

experimentacion puede jugar un papel preponderante.

En esa linea de pensamiento Davis y Hersh (1988) distinguen entre matematicas
analégicas y matematicas analiticas. Las matematicas analdgicas, de verificacion es
experimental, son féciles, rapidas, no utilizan, o apenas lo hacen, simbolos propios del
ambito académico. Se basan en la intuicion, la comprension y el ‘ojo clinico’, estando ‘al
alcance de casi todos quienes se desenvuelven en un mundo de relaciones espaciales y entre
la tecnologia cotidiana’ (Davis y Hersh, op. Cit.: 223). Las matematicas analiticas, de
verificacion razonada, son dificiles y fatigosas, con predomino de lo simbolico y para las que
se necesita una preparacion especifica. Su fiabilidad se basa en la verificacion de la
comunidad matematica: ‘... mientras que tal vez sea imposible verificar intuiciones ajenas, si
es posible, aunque dificil, comprobar sus demostraciones’ (Davis y Hersh, op. Cit.: 223). Los

autores ofrecen diversos ejemplos de cada tipo y comparan unas con otras:

No existen razones aprioristicas para preferir uno de los dos tipos por lo que a precision y
facilidad de obtencién de resultados se refiere. En los casos en que se disponga de soluciones
de ambos tipos es muy de desear que ambas concuerden. ... En el mundo real, cuando sea
preciso construir modelos o sistemas materiales, las soluciones analiticas, por buenas que sean,
han de ser cuidadosamente ajustadas.” (Davis y Hersh, op. Cit.: 225)

Davis y Hersh se dan cuenta de que en el mundo real y préactico priman intereses

distintos a los del laboratorio matematico. Algo, por otra parte, destacado ya por Rogoff
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(veéase el Apdo. 2.2.2, p. 56). Vale la pena celebrar la coincidencia entre fildsofos,
matematicos y psicologos del aprendizaje.

Ademas del papel destacado que, segin hemos mencionado antes, juegan las
herramientas y su manejo, y puesto que una solucién no puede ser matemética sin una
justificacion de su resultado, los componentes fundamentales de toda explicacion, es decir, el
lenguaje, la argumentacion y los conceptos que en ellos se manipulan, constituyen otros

indicativos a rastrear a la hora de identificar matematicas.

2.3.3 Localizacion de matematicas

¢Donde hay matematicas? ;Donde se hacen? Desde el punto de vista tradicional, a quien
busque matematicas se le recomendara visitar escuelas, universidades, bibliotecas y, quiza,
preguntar a las autoridades académicas competentes, pero los estudios interculturales han
dejado claro lo corto de miras que es ese punto de vista. Puesto que las matematicas son mas
gue teoremas y demostraciones y hay que tener en cuenta su caracter experimental, el campo
de busqueda es vasto.

Segun los historiadores la geometria surgié alrededor de la desembocadura del rio
Nilo, en Egipto, y como respuesta a los estudios de prevencion de las crecidas que inundaban
las plantaciones de los margenes de la desembocadura. Habia que resolver problemas en los
que se precisaba medir y calcular. Sea 0o no un mito, lo importante de la leyenda es que
muestra como comienza la actividad matematica. Uno empieza a hacer matematicas cuando
mide, calcula y basa sus decisiones en esas medidas y célculos, no en signos que ve en las
nubes o en las entrafias de un animal sacrificado. Las medidas y los calculos son referencias
importantes porque son objetivos, independientes de quien las toma y los efectla. Si a partir
de ellos los egipcios de hace milenios podian prever lo que iba a suceder, cuando iba a
suceder y, una vez ocurrido el desastre, restituir las lindes de las zonas anegadas a sus
duefios, nos daremos cuenta de la extraordinaria importancia y poder de la geometria. Desde
luego, seria ingenuo pensar que solamente en Egipto se realizaban tales actividades.

Hace ya seis décadas, Murdoch (1945) habl6 en un trabajo titulado EI comin
denominador de las culturas de productos culturales comunes a todos los pueblos. A partir
de ese trabajo y de estudios interculturales llevados a cabo durante el ultimo cuarto del siglo
XX por Ascher (1984), Gay y Cole (1967), Gerdes (1986), Lancy (1983), Lean (1986),
Oswalt (1976) y Zalavsky (1973), entre otros, y él mismo, Bishop (1991) establece seis
universales de actividad mateméatica comunes en todas las culturas: contar, medir, localizar,

disefiar, jugar y explicar. Por tanto, considerando las matematicas como un producto cultural,
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tiene sentido plantearse la posibilidad de que el caracter de ese producto difiera de una
cultura a otra (Bishop, 1991).

Todas las culturas han desarrollado un lenguaje con el que comunicarse, pero sus
simbolos, gramatica, sintaxis y modos de escritura son bien diferentes entre muchas de ellas.

Los dos primeros universales de Bishop son fundamentales, sin ellos los otros
resultan practicamente imposibles. Contar y medir han tenido y tienen una importancia
capital. Los individuos de la gran mayoria de las culturas se han iniciado en las matematicas
aprendiendo a contar y medir usando partes de su propio cuerpo. De hecho, estos dos
universales forman la pareja basica en la que encuentran cabida el nimero y la cantidad, ya
sea discreta o continua. Localizar y disefiar se relacionan con la concepcién del espacio y la
geometria. Jugar y explicar remiten mas a la comunicaciéon y a la relacién social. La
explicacion es esencial para saber el porqué de las cosas, para comunicar ideas y para
justificarlas. Por tanto, estos seis universales pueden agruparse en tres parejas relacionadas
con el entorno social (jugar, explicar), espacial (localizar, disefiar) e individual (contar,
medir).

Los universales de Bishop proporcionan una primera respuesta a la cuestién de
dénde localizar matematicas. Puede haber matematicas alli donde se lleve a cabo alguna de
esas seis actividades. En contra de esta afirmacion puede argumentarse que a menudo se
realizan actividades en las que se actta de forma mecénica e inconsciente. En efecto, es asi,
pero si se profundiza en el andlisis hasta conocer cémo se ha aprendido a actuar
mecéanicamente y como se justifica el resultado que se obtiene, Ilegaremos hasta un punto en
el que alguien si que tuvo que ser consciente de lo que hacia y de porqué y como llego a
idear aquello que se aplica.

2.3.4 Disefar: una actividad matematica universal

La regularidad y el orden son rasgos comunes de los productos humanos ornamentados que
cuando se observan en la naturaleza a menudo son tomados como indicios de la existencia de
una mente responsable de establecer ese orden (Gombrich, 1984). Los disefios abstractos y
geométricos se usan a menudo en la ornamentacion porgue son infrecuentes en la naturaleza,
como consideran Boas (1986) y Gombrich (1984), pero la causa podria estar también en el
hecho de que las abstracciones, simplificaciones de la realidad, sean mas féciles de crear con
tecnologia sencilla. Es dificil pensar en un objeto ordenado, riguroso, regular, simétrico y
equilibrado sin un plan para construirlo, sin una intencién de hacerlo de ese modo y sin papel

alguno de las matematicas.
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Como ya se ha observado, gran parte de la ornamentacion arquitectonica toraja
procede de abstracciones de formas naturales a las que la cultura otorga significados
concretos. Es razonable esperar encontrar cierta actividad matemética mas relacionada con el
proceso de la talla que con su producto.

Los ornamentos de las fachadas de las casas y graneros tradicionales toraja remiten
directamente a uno de los seis universales de actividad matematica propuestos por Bishop en
1991: disefar. Que esta actividad esta relacionada con ideas matemaéticas ya se aprecia en las
acepciones que el verbo disefiar y el sustantivo disefio encontramos en los diccionarios
(Tabla 2.2).

s'assenyalen tan sols
linies principals, els
contorns, d'un
objecte.

2. Representacié grafica
i calcul de les
dimensions d'un
objecte a fi de fer-ne

edificio o de una figura.
Descripccion o bosquejo
de alguna cosa, hecho
por palabras.

Disposicion de manchas,
colores o dibujos que
caracterizan
exteriormente a diversos

Pompeu Fabra (1991) |[D.R.A.L.E. (1992) Seco, Andrés, Ramos
(1999)

Dissenyar | Fer el disseny d'alguna | Hacer un disefio. 1. Hacer el dibujo o
cosa. boceto de algo que ha
de fabricarse después.
2. ldear o dar forma a
algo, esp. a un

proyecto.
Disseny |1. Dibuix en qué Traza, delineacion, de un| 1. Accién de disefiar. Tb

su efecto. También la
actividad
correspondiente.

possible la fabricacio. animales o plantas.

3. Conjunt de qualitats|4. Proyecto, plan, disefio
formals d'un objecte, urbanistico.
esp. fabricat en serie, | 5. Concepcién original de
relatives a la seva un objeto u obra
estetica i utilitats. destinados a la

produccion en serie.
6. Forma de cada uno de
estos objetos.

Tabla 2.2

Bishop considera que la estructuracion del espacio ha sido muy importante en el
desarrollo de ideas matematicas y distingue dos tipos muy diferentes de estructuracion que
originan diferentes tipos de ideas geométricas: localizar y disefiar. Si la actividad de localizar
destaca los aspectos topograficos y cartograficos del entorno, la de disefiar trata de las
conceptualizaciones de objetos y artefactos y conduce a la idea fundamental de forma
(Bishop 1999: 42).
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Un aspecto a tener en cuenta del disefio es el descrito en los diccionarios como
fabricacion en serie. Lo que se pretende con la fabricacion en serie es la produccion de
grandes cantidades de productos idénticos, de repeticiones independientes del autor, o sea, la
posibilidad de realizar copias lo méas parecidas posibles de un original y un método que haga
factible su sistematizacién. Cuando se contempla un casa toraja y se observa que no solo la
misma figura se repite idéntica en un mismo grabado, sino en otros grabados de otros puntos
de la misma fachada e incluso en diferentes casas de distintos lugares, resulta muy dificil
explicar esas copias sin un metodo riguroso y sistematico de elaboracion.

Por otra parte, la definicion del diccionario de lo que es un artesano también enfatiza
este aspecto: ‘persona que ejercita un arte u oficio meramente mecéanico’ (D.R.A.L.E., 1992).
Evidentemente, una manera de lograr productos idénticos es mediante la repeticién
sistematica y rigurosa de las tareas con las que se produce uno, es decir, aplicar los mismos
pasos a y con los mismos objetos. Volvemos otra vez a la importancia de la aplicacion de
estrategias y al uso de artefactos con funciones especificas que garanticen la homogeneidad
de produccion. El trabajo del artesano acabara siendo automatico, pero en la eficacia de ese
automatismo encontraremos los indicadores conocimiento y aprendizaje matematicos.

De hecho, lo matematicamente importante del disefio no esta en el producto en si,
sino antes, en los esbozos previos, si los hay, de la decoracién que va a tallarse en la madera
y en el proyecto o representacion mental que se tiene de lo que se va a hacer. En el caso de
los artesanos toraja, dado que muchos de sus grabados estan inspirados en formas naturales
de su entorno, esto supone realizar abstracciones del mundo fisico y real. Esto es lo que nos
conduce a los ambitos de las mateméticas y de la educacion: ‘Lo que es importante para
nosotros en la educacion matematica es el plan, la estructura, la forma imaginada, la relacion
espacial percibida entre objeto y propésito, la forma abstracta y el proceso de abstraccion.’
(Bishop 1999: 61).

Uno de los elementos que contribuyen decisivamente en ese proceso de abstraccion
y, por consiguiente, de generacion de conocimiento es el manejo de herramientas. En si
mismas son objetos abstractos en cuanto a construcciones hechas con materiales
(pertenecientes o no al entorno) que tienen una funcién bien determinada y que los relaciona
con el producto de su uso, a menudo con un concepto matematico: regla y recta, compas y
circunferencia, escuadra y perpendicularidad, etc. VVolvemos a hacer hincapié en el papel de
los artefactos como mediadores de la cognicién en el curso de cualquier actividad practica.

Se distinguen claramente tres niveles en la actividad de disefiar. Primero, la
realizacion del producto, el grabado realizado por el artesano. Segundo, el esbozo o dibujo

previo, ya sea hecho a I&piz sobre papel o con un programa informético en la pantalla de un
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monitor, que sirve para anticipar el resultado y ahorrar tiempo y material optimizando asi la
eficacia. Y tercero, la concepcidn previa al esbozo, la idea o representacion mental de lo que
quiere hacerse. Antes de hacerlo, hay que imaginarselo y querer hacerlo de una manera
determinada. Se necesita tener un propdsito y elaborar un plan. Esos tres niveles forman lo
que podriamos Ilamar ndcleo de la practica artesana y se convertirdn méas adelante en el foco
de interés de la investigacion.

Ninguno de los seis universales de actividad matemética de Bishop, en mayor o
menor grado, puede llevarse a cabo de un modo completamente independiente de los otros.
Disefar es un buen ejemplo de ello. No deberia sorprendernos que para salvar la distancia
que separa el proyecto del grabado terminado hiciese falta contar, localizar, medir, disefiar
(dentro del disefio) y explicar. Un gran abanico de sectores en los que buscar matematicas y

aprendizaje matematico se abre ante nosotros.

2.4 ESTUDIOS TRANSCULTURALES

2.4.1 Exitosy dificultades

Hace ya tiempo que la investigacién antropoldgica puso de manifiesto que las diferencias
culturales conducen a diferentes formas de pensar (Greenfield y Bruner, 1969), aunque los
primeros estudios realizados en culturas no occidentales estaban demasiado influidos por la
perspectiva local (occidental) como para que produjesen resultados minimamente objetivos.
En 1971, Michael Cole y otros colegas estudiaron la tribu Kpelle de Africa occidental
sometiéndolos a unos tests de CI desarrollados en occidente y que no se habian adaptado,
sino simplemente traducido. El resultado fue que las respuestas de los Kpelle a problemas de
clasificacién y que a ellos les parecian ingeniosas eran consideradas estUpidas por los
investigadores occidentales y al revés. Los Kpelle asociaban las cosas con relacion a la
funcién que desempefiaban en lugar de hacerlo con relacion a las categorias mas abstractas
de occidente. Por ejemplo, manzana se relacionaba con comida y no con fruta, una
asociacion sin duda derivada de la necesidad de conseguir alimento propia de la dura
realidad cotidiana africana, muy distinta de la europea. Los resultados del estudio sobre los
Kpelle mostraron la necesidad de ‘cuestionarnos si verdaderamente tiene sentido la simple
traduccion de pruebas occidentales para aplicarlas a otras culturas’ (Sternberg, 1999: 12).
Des de entonces han pasado varias décadas y, afortunadamente, los occidentales

hemos aprendido de nuestros errores. Las cosas han cambiado hasta el punto de poder
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asegurar que, considerando la perspectiva ethomatematica de D'Ambrosio, los estudios
cognitivos de Piaget, Vygotsky y otros fueron estudios 'etno’ pese a realizarse en el seno de
la propia cultura. Un carécter ‘etno’ intro cultural que plantea una pregunta interesante:
¢hasta qué punto es coherente investigar procesos de desarrollo cognoscitivo en una cultura
ajena a la occidental mediante técnicas desarrolladas en occidente?

Desde la concepcion constructivista del conocimiento, la investigacion empirica
sobre cultura y desarrollo cognoscitivo ha estado influenciada, principalmente, por Piaget y
Vygotsky. Segun Saxe (1991), los estudios inter culturales basados en el enfoque piagetiano
han revelado semejanzas y diferencias inter culturales y la cuestion de si estas diferencias
reflejan la inapropiada adaptacién del método a diferentes contextos culturales o constituyen
verdaderas diferencias de desarrollo conceptual ha sido objeto de considerable discusion.
Ademas, la investigacion piagetiana sobre interaccion social se ha basado demasiado en el
laboratorio y no ha tenido en cuenta la influencia del contexto en la interaccion. Lo que si
parece haber confirmado la investigacién inter cultural piagetiana es la tesis constructivista
de la universalidad de los procesos autorregulados.

La observacién de Saxe es compartida por otros autores como Greenfield y Bruner,
quienes opinan que Piaget admite el papel de la influencia ambiental sélo por una cuestion
de forma y que los experimentos permanecen confinados a nifios de la Europa occidental,
habitualmente, de clase media (Greenfield y Bruner, 1969). Esto explicaria la afirmacion de
Ginsburg (1986): 'Piaget nunca entendid realmente el papel del entorno sociocultural.
Vygotsky, si'. Por tanto, basar un estudio inter cultural en la perspectiva piagetiana supone
pasar por alto un aspecto crucial como es el contexto ambiental.

Vygotsky no consider¢ directamente las practicas culturales en sus escritos, pero los
investigadores influenciados por él han subrayado el papel de les précticas para analizar las
relaciones entre cultura y cognicion (Saxe, 1991). En este sentido, los estudios de aire
vygotskiano mejoran los piagetianos, siempre y cuando pretendan abarcar los aspectos
culturales que tanto Piaget como Vygotsky pasaron por alto.

Saxe se plantea un método de investigacion para comprender mejor la interaccién
entre procesos socioculturales y de desarrollo cognoscitivo, una perspectiva que distingue e
enfoque piagetiano del de Vygotsky tratando ‘el desarrollo cognoscitivo en un nivel de
analisis en el que la actividad en el contexto sociocultural es un foco crucial y donde dichos
procesos se analizan con relacién a estas actividades contextualizadas. A diferencia del
enfoque vygotskyano, ‘esta perspectiva se interesa por un analisis sistematico de la
cognicién matematica integrando desarrollo cognoscitivo y perspectivas socio histéricas’
(Saxe, 1991: 14).
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Lo que se quiere comprender es como los artefactos y las formas de organizacion
social, ambos productos socio historicos, interaccionan y se relacionan con las
construcciones intelectuales del nifio. La solucion propuesta por Saxe relaciona la
construccion vygotskyana de los conceptos cientificos y espontaneos: ‘... en la interaccion
entre el descenso de los conceptos cientificos y el ascenso de los conceptos espontaneos
podemos hallar enlaces intrinsecos entre el individuo y la historia social, una mezcla entre lo
individual y lo historico-social’ (Saxe, 1991). Logico y coherente es tener en cuenta aspectos
como estos si la perspectiva matematica desde la que se enfoca una investigacion se basa en

caracteres sociales, culturales e historicos.

2.4.2 Criticay contra critica de las perspectivas anteriores

Bishop ha sido criticado por Zevenbergen en relacion a la existencia de matematicas en las

practicas culturales:

Zevenbergen criticised Bishop for saying there is a lot of mathematics in traditional dance
movement. She said: “The dance movements have spiritual significance for locals. They are
intended to be seen from a particular cultural perspective. Therefore it is an insult and
culturally very insensitive, to impose the western mathematicians' perspective on them’.
Highly questionable. But, nevertheless, needs careful consideration. (Clements, 2000,
comunicacion personal, Anexo A: I-11).

En mi opinién, una cosa es que tanto los gestos de los bailarines como sus
movimientos y disposicién en el espacio donde se desarrolla la danza sigan pautas de
simetria y otra cosa es que una danza determinada resulte imposible sin ella. Una cosa es el
baile en una discoteca y otra danza coreografiada, occidental o no, tradicional o no. La
coreografia es un modo de organizar, coordinar, cohesionar, relacionar y de evitar la
dispersién de un grupo de bailarines. Evidentemente, el motivo de una danza puede ser de
caracter religioso, espiritual, pero en cuanto los movimientos y disposicion de quienes la
gjecutan es organizada y articulada adquiere un caracter practico nada espontaneo. Si la
coreografia obliga a sus danzantes a formar determinadas figuras en el espacio, 0 a ser un
nimero determinado o a ejecutar sus pasos y gestos de cierta forma, la coreografia se
convierte en una expresion de su espiritualidad. El fin de la danza no sera nunca la simetria
ni la cuantificacién, pero esos aspectos constituirdn un medio para alcanzar el objetivo
genuino del baile: la alabanza de la divinidad. Mas aun si desproveyendo al baile de su
simetria lo destruimos. Al fin y al cabo, ¢no son las divinidades mas perfectas que los
hombres? ¢En qué radica pues su perfeccion? Desde luego, no en el azar, el desorden y el

caos.
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La que llamaré paradoja de Millroy se refiere a la investigacion etnomatematica:

If ethnomathematics is the study of the different kinds of mathematics in different cultural
groups and it is impossible to recognise and describe anything without using one's own frame
of reference then how can anyone schooled in the formal conventional mathematics identify
any form of mathematics other than that wich resembles conventional mathematics.’
(Millroy, 1992).

En cierto sentido, la contra critica se hace en el capitulo siguiente, pero en otro repito
lo que ya dije al inicio de este trabajo. Insisto ahora en que cuando hable de identificar
matematicas me referiré a la identificacion de conocimiento matematico de mi propia cultura
Yy no a conocimiento que las personas de la cultura objeto de estudio puedan considerar como
matematico. En todo caso, deberian ser ellos, los toraja, los responsables de decidir si
consideran como matematico su conocimiento, aunque esto les supusiera un serio problema
puesto que su idea de lo que son matematicas sin duda proviene del colonialismo occidental
y deberian llamarlas de otra manera. Pero el investigador es libre de interpretar, reconocer e
identificar en todo el mundo aquello que conozca e incluso admitir que otro colega suyo,
cultural y académicamente, pueda identificar algo diferente.

Hay una contradiccion subyacente en el hecho de realizar una investigacion lejos de
la cultura y sociedad del investigador cuando éste dice rechazar la imposicion colonial. El
investigador pretende llevar a cabo la tarea con técnicas y herramientas fundamentadas en
teorias desarrolladas en su mundo. ¢No contradice esto su espiritu opositor al colonialismo
tecnolégico, cultural, politico, econdmico y social? ;Como osa adaptar esas teorias
occidentales a las manifestaciones culturales de otro mundo? Pero como ya dije, esta tesis es
fruto precisamente de un proceso de aprendizaje personal fuera de mi sociedad y cultura. No
voy a estudiar la ornamentacién arquitecténica toraja para decir a los artesanos como deben
hacer las cosas. Tampoco para corregirles ni para introducir en su labor herramientas,
procesos, teoremas, conceptos o ideas. La propia comunidad artesanal debe ser responsable

de ello y cambiar sélo si ella misma asi lo desea.
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3.1 ANTECEDENTES DE LA IDENTIFICACION DE ACTIVIDAD MATEMATICA
EN CONTEXTOS PRACTICOS

Es una persona quien va a identificar matematicas. El conocimiento matematico no es
tangible, sino algo que poseen las personas y que se manifiesta en las acciones, estrategias y
procedimientos que siguen para lograr correcta y eficazmente los objetivos de las actividades
que realizan en su vida cotidiana. Una manifestacion mas evidente en los seis universales de
actividad matematica propuestos por Bishop en 1991.

Ascher (1991), Gerdes (1988) y Zalavsky (1973) han relacionado el conocimiento
matematico con diversas practicas artesanales de culturas no occidentales similares al objeto
de investigacion de este trabajo. Gerdes se refiere a ese conocimiento, desvinculado ademas

del ambito académico local, llamandolo oculto o congelado:

Although, probably, most of the mathematical knowledge of formely colonised peoples has
been lost, one may try to identify, reconstruct, and thereby 'unfreeze' the mathematical
thinking which is hidden or frozen in old techniques (like, for example, basket making)’
(Gerdes, 1996: 114).

Considero que un término mas apropiado para el conocimiento matematico del que
habla Gerdes seria asociable o, mejor aun, modelizable. El motivo de esta afirmacion se ira
aclarando en las siguientes paginas. Veamos ahora como algunos investigadores relacionan

lo que observan con su propio conocimiento matematico:

1. Sobre un juego practicado por diferentes grupos étnicos de América del Norte,
Ascher (1991) realiza un estudio probabilistico que muestra la estrecha relacion
entre las puntuaciones asignadas a los diversos sucesos del juego y las
probabilidades matematicas de cada uno.

2. En el ambito practico de la arquitectura mozambiqueiia, Gerdes (1988) relaciona el
quinto postulado de Euclides con el procedimiento seguido para construir la base
rectangular de una casa.

3. Ascher, Gerdes y Zalavsky analizan y clasifican los disefios decorativos elaborados
por distintas culturas africanas con relacion a los grupos de isometrias del plano.
Gerdes, incluso, va mas lejos y asocia el teorema de Pitagoras con la simetria de giro

de 90° de algunos disefios (1994).

(Puede llamarse identificar matematicas a lo que hacen Ascher, Gerdes y Zalavsky?

En el caso de Ascher, las proporciones numéricas que determinan las probabilidades son, de
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entrada, occidentales en un doble sentido. Por un lado, lo es relacionar cada suceso con una
proporcién numérica. Por otro, lo es el computo de los sucesos y su distincion entre las
clases de los posibles y los favorables. La cuestion aqui seria averiguar en qué se basaron los
nativos para determinar las puntuaciones asignadas a los diferentes sucesos del juego.

(Quiere decirnos Gerdes que el método usado por sus compatriotas para construir
ese rectangulo demuestra que ya conocen el postulado de las paralelas? ;Acaso se lo
pregunt6 a ellos?

La ornamentacién vernacula con disefios geométricos de telas, armas, objetos y
utensilios de uso cotidiano, ;muestra que los nativos clasificacan sus adornos de acuerdo con
las isometrias del plano? ;Se les ha preguntado su opinion? ;En qué se basa Gerdes para
afirmar que un disefio conlleva el teorema de Pitagoras?

En mi opinioén, en todos estos casos, los investigadores relacionan lo observado, una
realidad préctica, con su propio conocimiento matematico. Como hemos visto, éste puede ir
desde el analisis probabilistico hasta el teorema de Pitdgoras pasando por el axioma mas
delicado y controvertido de la geometria euclidiana. La probabilidad, la geometria euclidiana
y el teorema de Pitadgoras forman parte del conocimiento matematico del observador. Es él
quien establece relaciones. A eso se le llama modelizacién matematica.

En este sentido, las expresiones matemdticas ocultas y matematicas congeladas no
son las mas adecuadas. Algo oculto o congelado ya existe. Lo que hacen Ascher, Gerdes y
Zalavsky es asociar matematicas a lo observado sin saber si lo observado ya las contiene. De
este modo lo observado les resulta comprensible, explicable y adquiere sentido. Pero asi no
descubriran jamas las matematicas vernaculas que verdaderamente se ocultan tras el objeto
de sus observaciones.

El modelo de Gerdes, por ejemplo, es el instrumento mediante el que ¢l mismo da
sentido al procedimiento de construccion de un rectdngulo y gracias al que €l justifica el
éxito del procedimiento. Asi atribuye a los nativos una concepcion del rectangulo similar a la
de su modelo y concluye que los autores de la construccion usan un determinado axioma en
sus quehaceres diarios. Pero esta idea s6lo esta asociada o relacionada con el método de
construccion del rectangulo usado por parte de los artesanos mozambiquefios. Se trataria de
un concepto matematico descongelado o visible si los autores mismos responsables de la
obra le explicasen porqué lo hacen asi y no de otra manera, como lo han desarrollado y
aprendido, como lo justifican.

Y no s6lo eso en lo respectivo a la parte del axioma del modelo, también podemos
cuestionar lo referente al concepto de rectangulo. ;Sabemos ya que los artesanos son

conscientes de que un rectangulo tiene cuatro lados y que forman angulos rectos? ;Cual es su
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método para trazar un segmento perpendicular a otro? ;Usaran el procedimiento del
observador, probablemente el euclidiano dada su educacion matematica occidental, u otro
distinto? ;Su idea del angulo recto es la nuestra? ;Su idea de lo que es el paralelismo y la
perpendicularidad se corressponden con las nuestras? ;Como llaman a las cosas que hacen?
Si supiésemos las respuestas a todas estas preguntas muy probablemente deberia revisarse el
modelo.

Fioriti (1999) sefiala el papel relevante que la modelizacion matematica ha de

desarrollar en la investigacion etnomatematica:

Modelizar con ayuda de la Matematica podria ser tomado como un medio para unir las ideas
matematicas y el conocimiento practico del campo profesional. El proceso de modelizacion
esta presente en el trabajo y en ¢él intervienen conocimientos propios del trabajo y
conocimientos matematicos que juntos llevan a los obreros a enfrentarse con el problema
practico a resolver. Haciendo eso las Matematicas no se reducen sélo a una actividad de
teorizacion y ayudan a considerar al aprendizaje situado como aprendizaje matematico’
(Fioriti, op. Cit.: 91).

El investigador efectiia modelizaciones (interpretaciones) y en ellas basa la busqueda
de matematicas. Por lo tanto, sin una confirmacion de lo interpretado no puede afirmar haber

hallado el contenido de su interpretacion.

3.2 MODELIZACION MATEMATICA DE OBJETOS, PROCESOS Y
CONCEPTOS: ;LECTURAS O PROYECCIONES?

Una vez situados ante una actividad capaz de albergar matematicas, ya sea explicita o
implicitamente, ;como llevar a cabo la identificacion? Evidentemente, toda identificacion
pasa por la mente del observador de dicha actividad, por lo que su conocimiento matematico
resulta determinante. Quien no sabe matematicas no puede identificarlas. Quien so6lo sepa
sumar, restar, multiplicar y dividir, tampoco podrd detectar nada que no sea eso. El
conocimiento matematico del observador determina y limita el conocimiento identificable.
Sin embargo, no debemos pasar por alto que en situaciones nuevas el investigador, tratando
de comprender lo que observa, desarrolle procesos de aprendizaje y genere nuevo
conocimiento.

Pero incluso en el caso de que el observador sea matematico, no vale cualquiera. Un
matematico formalista no vera matematicas en ninguna de las seis actividades universales de
Bishop. Ni tan siquiera se le ocurriria buscar matematicas en ellas. Fuera del ambito

académico universitario no encontrara sistemas formales, ni tiras de simbolos que se
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combinan para producir nuevos teoremas. Por eso la busqueda de matematicas fuera de
ambitos académicos sélo tiene sentido desde una perspectiva matematica como la adoptada.
Supongamos que un matematico asi estd a punto de iniciar la investigacion. ;Como
sabe que en lo que ve u observa hay matematicas? Ante todo es imprescindible e inevitable
relacionar lo que observa con su propio conocimiento matematico para comprehender lo que
observa. Esto supone transformar los objetos y procesos observados en objetos y procesos
matematicos mediante su propio bagaje cultural, lo que se conoce como modelizacion

matematica:

. the term 'mathematical model' -usually abbreviated to 'model' -will be used for any
complete and consistent set of mathematical equations which trhough to correspond to some
other entity, its prototype. The prototype may be a physical, biological, social, psychological
or conceptual entity, perhaps even another mathematical model, ...” (Aris, 1978: 1).

La concepcion de Aris deja claro que se admite la posibilidad de modelizar cualquier
cosa. Segun Tijonov cuatro son las etapas que caracterizan el estudio de los fendomenos

mediantre un modelo matematico (Tijonov, 1993):

1. Enunciar las leyes que ligan los objetos fundamentales del modelo
matematico.

2. Investigar los problemas matematicos a los que conduce el modelo.

3. Averiguar si el modelo satisface o no el criterio practico.

4. Analizar y modernizar el modelo como consecuencia de la acumulacion de

datos con relacion a los fendmenos que se estudian.

Al tratar la cuestion de la modelizacién matematica en la educacion, White (2001)

distingue hasta siete etapes, pero no difieren sustancialmente de las propuestas por Tijonov:

1. Problema del mundo real.

Hacer suposiciones.

Plantear el problema matematico.
Resolver el problema matematico.
Interpretar la solucion.

Verificar el modelo.

N RN

Informar, explicar, predecir.
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El proceso de modelizacion matematica refleja el caracter cientifico con el que se
construye cada modelo y reproduce el esquema de prueba y refutacion de Lakatos. Cada
modelizacion se prueba de nuevo para ser confirmada o refutada. En este tultimo caso debera
ser modificada.

Carr (1989), Lowe (1989), Swetz y Hartzler (1991) y White (1994) han destacado el
papel que puede desarrollar la modelizaciéon como estrategia de aprendizaje y ensefianza en
el aula y el hecho de que mientras la modelizaciéon matematica ha tenido una historia tan
extensa como las mismas matematicas, no se puede decir lo mismo de la historia de la
modelizacion matematica por lo que respecta al curriculum de la escuela secundaria (White,
2001).

En cualquier caso, las siete etapas del proceso de modelizacion propuestas por White
adolecen de dos puntos fundamentales que también echo de menos en la clasificacion de

Tijonov (Alberti, 2002a: 112-113):

1. [-1] Quien observa ha de adoptar, durante o después de la
observacion, un estado que podriamos llamar 'Enfoque Matematico'.
2. [0] Los objetos que intervienen en el fendomeno deberan ser
modelizados en objetos matematicos (puntos geométricos, nimeros)

antes de enunciar ley alguna que los relacione.

El observador tiene que estar alerta y preparado para ver o detectar matematicas. La
modelizacion efectuada no sera tampoco objetiva, sino dependiente del observador. No se
excluye la posibilidad de que dos observadores distintos puedan realizar diferentes
interpretaciones e identifiquen diferentes matematicas pese a pertenecer a la misma cultura.
Sea como sea, el modelo matematico desarrollado por el investigador etnomatemaético
representa su punto de partida. No dispone de nada mas. Y es el fruto de toda una serie de
reflexiones. Con el modelo intenta comprender y explicar lo observado. Pero, jes su modelo
el apropiado? Es decir, ;ha interpretado correctamente lo que ha visto? ;Como saberlo?

Hemos llegado al planteamiento de la cuestion principal para la identificacids de
matematicas: {Existe correspondencia alguna entre los procesos cognitivos desarrollados por
el investigador y los de quienes llevan a cabo la actividad observada que los generd?

Una respuesta afirmativa esa pregunta supondria la confirmacion del modelo
matematico desarrollado, pero ;como llevar a cabo la confirmacién? So6lo hay un modo de
saber si la interpretacion es apropiada: interrogar a quienes realizan la actividad. Son los

propios autores quienes diran si o no, quienes confirmaran o no lo que el observador ha
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interpretado. Se plantean pues dos problemas metodolégicos cruciales. El primero, referente
a la lengua local, hablada y/o escrita, que muy probablemente sea incomprensible para el
investigador. El otro, referente a las formas de expresion y a la dificultad que todos tenemos,
occidentales o no, para expresar sincera y fielmente lo que pensamos y que en el ambito
matematico esta ligado a un lenguage bastante particular. Como el otro, también este es un
problema de traduccion, pero a nivel académico. El investigador debe hacerse entender. Una
cosa es traducir palabras como poligono, recta, perpendicular, mitad y triple al indonesio o al
toraja; otra es traducir estos términos a alguien que quizd nunca los ha oido ni utilizado.
Retomaremos la cuestion al final del capitulo. Ahora quiero centrarme en un aspecto
concreto del proceso de modelizacion matematica.

Al realizar interpretaciones matematicas de objetos o fendmenos se corre el riesgo de
asignar matematicas donde tal vez no las haya. Al hecho de asignar matematicas a un
fenomeno real desconociendo la pertinencia de dicha asignacion se le llamara proyeccion
matematica. Por ejemplo, ;consideramos el siguiente disefio (Fig. 3.1) como portador de

conocimiento matematico?

Figura 3.1

Un observador minimamente culto matematicamente lo describiria como dos
segmentos o rectas secantes sobre las que se han dibujado un par de esquinas idénticas. Esa
repeticion de la misma sefial podria hacernos pensar en que lo que se indica del mismo modo
debe ser similar. ;Nos induciria eso a creer que esas esquinas resaltan angulos y que, por el
hecho de estar adornados del mismo modo, tienen que ser iguales? Es decir, ;manifiesta ese
disefio que los angulos opuestos determinados por dos segmentos que se cortan son iguales.
Esta propiedad de la geometria euclidiana suele representarse con un dibujo ligeramente

distinto (Fig. 3.2).

Figura 3.2
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Quiza el disefio anterior si provoque en la mente del matematico occidental la
asociacion mental mencionada, pero la misma idea puede expresarse con un ritmo cromatico

(Fig. 3.3).

O OO OO

Figura 3.3

En lugar de sefiales, ahora los angulos opuestos coincidentes se han pintado del
mismo color: los agudos, de aguamarina; los obtusos, de azul oscuro. El resultado es un
disefio de lo mas corriente. jrealmente pensamos en que los angulos opuestos son iguales al
contemplar el dibujo?

Por lo tanto, ;qué matematicas hay per se en un disefio? Ninguna. Desde nuestra
filosofia matematica, el significado matematico que el observador otorga a un detalle
embellecedor (sefial) y/o a una alternancia de color (ritmo cromatico) es un significado que
su propio caracter matematico impone en la obra. Actuando asi el observador no lee
matematicas, las proyecta.

Las matematicas no estdn en una figura y esa figura no representara ninguin
conocimiento matematico mientras éste no se haga explicito en su proceso de elaboracion o
con una explicacion del autor. Después, la figura actuara, en el mejor de los casos, como un
icono activador de asociaciones mentales por las que la relacionaremos con un determinado
aspecto, objeto, concepto o teorema matematico. Pero sera a posteriori, no a priori. Nos
encontramos ante un error cometido por algunos educadores matematicos, quienes
consideran que estdn transmitiendo conocimiento cuando contagian al alumno el ansia de
efectuar proyecciones matematicas.

Entonces, ;de qué sirve y qué justifica la descripcion matematica de un disefio? La
descripcion matematica de una obra resulta pertinente y de gran utilidad porque plantea
cuestiones sobre su origen. Un diseflo geométrico puede inducir a pensar en el uso de
matematicas en su realizacion. De una proyeccion matematica no se desprende la existencia
de matematicas, pero sirve para plantear y orientar su busqueda.

Un ejemplo excelente de esto lo tenemos al comparar el grabado toraja llamado Pa’
Sekong con el fondo de la imagen de San Carlomagno en la catedral de Girona, en Catalunya
(Ilustraciones 1, 2 y 3 al final de este capitulo).

Conceptualmente, ambos disefios son iguales, basados en la misma idea o leitmotiv,

pero se distinguen en el trato de esa idea. El segundo es mas artistico, poco riguroso. En
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cambio, el Pa’ Sekong es todo lo contrario. Sus segmentos son rectilineos y forman angulos
idénticos todos ellos, siendo unos paralelos o los otros casi perpendiculares. Con sblo
contemplarlos uno intuye la participacion de algin tipo de tecnologia en su elaboracion. Y
no so6lo eso, también un plan, un propdsito de hacer las cosas asi y una estrategia que
condujese al resultado deseado. Desde luego, nada de esto ocurre en el otro caso. Son tales el
rigor y precision del Pa' Sekong toraja que dificilmente se explica su existencia sin
geometria, sin cuantificacion espacial. Ahora bien, nuestra opinién es que no basta con verlo,
que todo eso que acabamos de decir es una proyeccion basada en la contemplacion y que
hace falta observar el proceso de talla y conocer el propdsito de sus autores para confirmarlo
todo. Sélo entonces podremos asegurar que hemos identificado matematicas.

No sb6lo de la contemplacion de una obra pueden derivarse proyecciones
matematicas, también de la observacion de un proceso. Supongamos que un artesano, en

algiin momento de su trabajo, hiciese lo siguiente (Fig. 3.4).

Figura 3.4 Etapas del proceso euclidiano para dividir un segmento en dos partes iguales

Las conclusiones son que la recta AB es perpendicular al segmento XY y que la
interseccion de AB con XY determina el punto P que divide XY en dos partes iguales. El
método seguido muestra la construccion euclidiana tanto del punto medio de un segmento
como de su perpendicular y figura en los Elementos (Euclides, Libro I, proposiciones 10 y

11).
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(Puede afirmarse entonces que el autor de esta construcciéon hace matematicas? Aun
siendo testigos del procedimiento deberiamos interrogarle. El proceso muestra conocimiento,
rigor y logica, pero aunque el autor afirmase que siguiendo esos pasos siempre se obtendra el
resultado correcto, ;coémo saber qué guia su pensamiento? ;Cual es su propdsito? ;Desea la
perpendicularidad o reproduce el procedimiento de forma automatica sin preocuparse por las
caracteristicas geométricas del resultado? El autor podria pertenecer a una cultura y sociedad
en la que el sentimiento religioso y la supersticion estén todavia presentes en el pensamiento
cotidiano y determinen muchas decisiones. ;Como saber si ésta solucion al trazado de la
mediatriz de un segmento no obedece a un ritual magico? ;Es capaz de explicar el resultado
obtenido?

Pero supongamos que el autor sabe y es consciente de lo que quiere hacer y nos dice
que la linea AB debe ser ortogonal a XY por su mitad y que ante la pregunta de porqué es asi
abre el compas abarcando la longitud XP. Luego, sin modificar esta apertura, lo aplica sobre
PY. jMira, coinciden! — grita. Después, toma una escuadra y comprueba que también el
angulo en P es recto. Este comportamiento ya no es automdtico. Quiza desconozca los
motivos logico-formales y axiomaticos en los que se basa la demostracion euclidiana, pero
justifica las cosas de modo experimental no exento de l6gica. Una logica no formal pero si
deductiva. ;jAcaso no es logico justificar las cosas en la realidad practica? Esa solucion se
aproximaria al tipo de solucion matematica que Davis y Hersh (1988) llamaban analogica.

Ahora bien, ain en tal caso o en el caso de que la solucidon fuese puramente
automatica y el artesano sélo aplicase un procedimiento mecanico aprendido, ;/quién lo ided
y como se lo transmitido? El automatismo es un hilo del que tirar para descubrir las raices
matematicas de su éxito. Remontandonos en el tiempo debidé haber alguien, si es que no lo
hay ahora, que desarrolld el procedimiento y justificase su eficacia. Subir tan alto
remontando el rio a contracorriente no se aventura nada facil en culturas que no han dejado
documentos escritos.

Respecto al propdsito de una situacidon, en su trabajo sobre el conocimiento
geométrico oculto en la practica de los obreros de la construccion argentinos, Fioriti y
Gorgorio (2001) aseguran haber identificado un procedimiento para construir angulos
menores que 90° basado en el concepto de tangente (op. Cit.: 430). Basan su afirmacion en el
método seguido por los autores de la obra para construir angulos menores o iguales que 45°.

Uno de esos autores, Eduardo, se lo explica ayudadndose de un esbozo (Fig. 3.5).
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40 3020 10

Figura 3.5 Angulos y tangentes segun los obreros argentinos (Fioriti, 1999)

Su explicacion muestra que el autor sabe que la diagonal proporciona un angulo de
45°. Después asegura que ‘..., entonces de acuerdo con los grados que vos le quieras dar aca
a 10, a 20, 30 40 o los 45° (Fioriti, 1999: 45). Estas medidas de 10, 20, 30 i 40 se sefialan
como indica el dibujo anterior y, a continuacion, se unen los puntos determinados con el
vértice inferior de la derecha. Eduardo concluye: ... Ahi le vas dando los grados que vos
quieras’ (op. Cit.: 45). A Fioriti le ‘Parece que este procedimiento se basa en el concepto de
tangente trigonométrica. Si bien no se sabe la medida del lado del cuadrado que usa Eduardo
se puede inferir por el dibujo que seria 50. Si asi fuera los valores obtenidos de la division
serian muy proximos a los de las tangentes de los angulos de 10°, 20°, 30° i 40° * (op. Cit.:
45).

(Tan proximos? El angulo formado por el lado con el segmento correspondiente al
valor 10 es arctg(1/5)= 11,31°, pero la pregunta es qué angulo piensa el autor que se
determina asi. /Es el de 11,31°? ;Es el de 10°? ;Quiza el de 45°4=11,25°? Si el lado del
cuadrado fuese 100 e hiciese una sefal en 10, ;qué angulo creeria el autor haber obtenido?
He aqui un caso en el que, pese a disponer de la explicacion de quien usa un cierto método
no tenemos todavia demasiado claro su proposito. El modelo de Fioriti es el concepto de
tangente trigonométrica, perd en mi opinion este modelo matematico estd aun pendiente de
ser validado. Mientras no lo sea deberemos considerarlo una proyeccion matematica.

Encontramos otras proyecciones matematicas en las obras de historia de las
matematicas. Segun Boyer (1986: 134), algunos historiadores, como Cooloidge y Zeuthen, al
observar que Menecmo (s. -IV) obtuvo algunas propiedades de las secciones codnicas
mediante el uso de lo que ahora llamamos coordenadas, han defendido la idea de que ya se
conocia en cierto modo la geometria analitica. Un poco exagerado.

Luego tanto en situaciones procedimentales como en situaciones explicativas se

corre el riesgo de realizar proyecciones matematicas por lo que un aspecto metodologico
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crucial de esta investigacion serd el modo de validar los modelos matematicos desarrollados.

En el apartado siguiente se concreta la manera de hacerlo.

3.3 DISENO DE UN METODO PARA LA IDENTIFICACION DE ACTIVIDAD
MATEMATICA EN UNA PRACTICA

3.3.1 Las matematicas como sistema: QRS-system y NUC-mathematics

En la investigacion etnomatematica, Alangui y Barton (2002) proponen no usar el término
matemadticas para evitar preconcepciones. Ya que las matematicas se caracterizan en que las
referencias para tomar decisiones son de tipo numérico y cuantitativo y que las relaciones

entre las cosas también son cuantificadas:

We prefer, when speaking of the subject of ethnomathematical investigation, to use a phrase
which does not contain any reference to mathematics. We talk about a QRS-system, that is,
any systematic approach to understanding and communicating aspects of our quantitative,
relational and spatial realities’ (Alangui y Barton, op. cit.: 10).

Como la idea del sistema QRS no queda del todo aclarada, formulé al propio Barton
la pregunta siguiente: Given a system of techniques and/or procedures, which are the aspects

by which it can be referred as a QRS-system? Su respuesta:

The idea of using ‘QRS-system’ was to make as broad as possible the possible activities or
ideas that could be included. I regard ethnomathematics having one of its main objectives the
expansion of what can be legitimately regarded as mathematics. By the way, I have a new
expression for ‘mathematics’ when referring to the restricted set of activities. That is ‘NUC-
mathematics’ —that stands for “near-universal conventional mathematics”. However to fully
answer your question, I need to say that ‘QRS-system’ is itself shorthand for ‘a system of
meaning that makes sense of the quantitative, relational or spatial aspects of the world” and
you could add ‘as perceived by a particular individual or group’. Thus the important thing
about it is that it is a ‘system of meaning’. So the defining componend of this is ‘system’.
Whatever you wish to bring under this name must, it is true, be about quantitative, relational
or spatial things, but they may be broadly interpreted. More important is to show that it is a
system. This is more difficult to define. I like to be able to show that it is a system that is
generalisable, can be discussed in the abstract (i.e. away from the physical manifestation of
the practice), and that it has its own symbols or technical vocabulary. You may think of other
conditions you would like to impose. I suspect that carvings does meet these requirements.
(Barton, 2004, comunicacion personal, Anexo A: III-IV).

Un modo de comprender el sistema de Barton es concebirlo como la red conceptual
y operativa mediante la que los productos elaborados por una comunidad de practica acaban

existiendo y siendo como se quiere que sean. El sistema QRS es la urdimbre, fisica y mental,
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que teje la obra. En la elaboracion del producto intervienen la comunicacion y la tecnologia,
pero también, y este es el punto primordial, toda una serie de técnicas y estrategias en las que
se basan el buen uso y eficacia de la tecnologia. Las técnicas y estrategias relacionadas con
la cuantificacion configuran el sistema de significado que da sentido a los aspectos
cuantitativos, relacionales y espaciales del mundo. Por ejemplo, jo puedo dibujar seis formas

redondeadas en un espacio limitado sin usar matematicas (Fig. 3.6).
Figura 3.6
Pero si quiero construir seis circulos idénticos y situarlos en puntos bien concretos de

un rectangulo de 1.5 pulgadas por 2.5 pulgadas, es decir, si quiero dar forma precisa al

espacio y objetos que en ¢l van a figurar, tengo que hacer matematicas (Fig. 3.7).

© © O
© O O

Figura 3.7

Necesito conceptos (angulo recto, paralelismo, perpendicularidad, rectangulo,
circunferencia y circulo) y teoremas, esto es, procesos objetivos que me garanticen el
resultado deseado (construccion del angulo recto, division de un segmento en partes iguales)
y la tecnologia que permita su aplicacion (lapiz, regla, compas o, como en presente caso, de
un programa informatico dotado de herramientas de dibujo). También es posible substituir
aluno de los pasos anteriores por célculos (dividir un nimero entre tres y otro entre cuatro).
Pero al final lo més importante aqui es que decido en base a la cuantificacion, cuestion
impersonal y bastante objetiva: situo los centros de seis circulos idénticos en los puntos que
la division de la longitud y anchura de un rectangulo en tres y cuatro partes iguales,
respectivamente, determinan.

Esos conceptos, teoremas y, si es el caso, procesos de calculo, junto con el hecho de

tomar decisiones basadndose en los resultados que se derivan de ellos, nada arbitrarios,
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desproveen al producto de caracter artistico y constituyen un sistema de significado basado
en la cuantificacion. Si quiero reproducir el mismo disefio en un lugar distinto no tengo mas
que volver a aplicar el sistema para obtener el mismo resultado, lo que lo hace general y facil
de transmitir, Gnico pero compartible precisamente por ser objetivo, al alcance de todos. Esta
es una concepcion de las matematicas y de la practica matematica acorde con las descritas en
el capitulo anterior.

La definicién lingiiistica del diccionario ayuda a concretar la idea general de lo que
constituye un sistema: (1) Conjunto de reglas o principios sobre una materia racionalmente
enlazados entre si; (2) Conjunto de cosas que ordenadamente relacionadas entre si
contribuyen a determinado objeto. (R.A.L.E., 1992: 1888)

Un conjunto de reglas racionalmente conectadas que tienen un objetivo. El sistema
resuelve problemas. En matematicas tenemos sistemas axiomaticos, sistemas de ecuaciones,
sistemas de referencia, sistemas de numeracion. Todos ellos sirven para resolver problemas.
Dado un problema, se traduce su enunciado al lenguaje del sistema, se resuelve en ¢él vy,
después, la solucion es traducida de nuevo al ambito original. Esto es lo que ocurre con los
sistemas de ecuaciones. Tenemos un problema cotidiano, lo transformamos en un sistema de
ecuaciones (con su simbologia algebraico-numérica) y aplicamos las reglas del sistema para
resolverlo. Una vez obtenida la solucion, ésta es interpretada en los términos del contexto
original.

En toda practica artesanal existen unos mecanismos practicos de produccion basados
en una seriec de reglas y pautas secuenciadas temporalmente. Entiendo que son éstos
mecanismos productivos los que generan un sistema conceptual en la mente de quienes lo
aplican, los artesanos, basado en las abstracciones mentales de las reglas practicas de los
mecanismos o sistema (también podria llamarsele asi) de produccion. Este es el sistema que
hay que sacar a la luz. Que su caracter sea mas o menos matematico estd en correspondencia
con el papel desempefiado por la cuantificacion.

De ahi que cualquier intento de identificacion de matematicas deba pasar
ineludiblemente por visualizar la obra, observar el proceso de trabajo y conversar con los
autores. Ademas, evidentemente, de reflexionar sobre los datos recogidos.

Asi se concreta la identificacion de matematicas: averiguando si existe un sistema
cuantificativo conceptual de la ornamentacion arquitectonica toraja explicitando cuales son
sus reglas y conceptos en base a rasgos tan fundamentalmente mateméaticos como
cuantificacion, rigor, objetividad, precision, generalizacion (si no es general no es sistema)

abstraccion y simbologia (si es que hay alguna).
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3.3.2 Estructuracion de la practica

El comportamiento de los autores, qué hacen, como y con qué lo hacen, constituye un espejo

de su pensamiento:

El pensamiento se relaciona con la acciéon en formas que facilitan la reconstruccion
psicolégica del conocimiento y de las operaciones que intervienen en la realizacion de una
tarea. Si podemos lograr algin tipo de andlisis riguroso de las tareas que implican
operaciones externas, podriamos entonces empezar a considerar como dichos analisis podrian
funcionar como modelos para la comprension de las tareas cognoscitivas cuyas operaciones
son promordialmente internas.’ (Scribner, 2002: 292)

Lo externo es reflejo de lo interno. Analizando lo externo, es decir, desarrollando
modelos de lo visible (acciones) podemos hacernos una idea de lo invisible (pensamiento).
En nuestro caso, dichas interpretaciones, esos modelos de los que habla Scribner, seran
modelos matematicos de hechos y objetos reales presentes en la practica. Desde nuestra
perspectiva, el rigor de un analisis que interpreta lo externo para inferir lo interno, solo se
sostiene validando esos modelos y para ello es imprescindible la interpelacion con los
autores. Solo entonces sabremos si nuestra interpretacion de sus acciones, ideas y propositos
es correcta.

El ‘proceso’ es un aspecto fundamental del aprendizaje constructivista. En How to
solve it Pélya habla de ‘elaborar un plan’ para resolver un problema. Bishop ensalza el hecho
de tener un ‘plan’ como fundamental en toda actividad matematica. Debemos aproximarnos
pues al objeto de investigacion profundizando sobre los que consideraremos sus tres niveles
fundamentales: objetual, procedimental y explicativo. El nivel objetual hace referencia a los
disefios y las figuras que los forman; el nivel procedimental se centra en el proceso de
elaboracion; y el nivel explicativo se refiere a los propositos, ideas y explicaciones de sus
autores y responsables. Nos referiremos a esos tres niveles de aproximacion a una practica
como obra-acabada, obra-en-curso y obra-explicada.

Obra-acabada: ;Qué se ha hecho?

Son los grabados en si, ya terminados. Un objeto tangible en el que ya no interviene
nadie. Dentro de la obra-acabada se pueden distinguir también cuatro niveles més: la casa o
granero tradicionales donde se realizan los grabados, una fachada de esas construcciones, un
grabado concreto y una figura especifica de su disefio.

Obra-en-curso: {Como se hace?

Se entiende aqui todo el proceso de ejecucion, desde el instante en que el grabador se
sitia ante la madera lisa hasta que concluye su tarea. Protagonizan la obra-en-curso las

técnicas, estrategias y herramientas que utiliza el artesano, el contexto de trabajo y los
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términos y simbolos con los que pueda referirse a su obra y comunicarse con otros colegas,
sean o no de su equipo. También los disefios y esbozos realizados previamente al inico de la
talla.

Obra-explicada: ;Cual era el propdsito y como se explica el resultado?

La constituyen los propositos, justificaciones e ideas de los artesanos. Por ejemplo, si
en un momento determinado de la obra-en-curso se observa que el grabador traza un
segmento paralelo a otro siguiendo un estrategia determinada, dicha estrategia forma parte de
la obra-en-curso, pero el proposito de paralelismo, este concepto y las explicaciones del
autor sobre el resultado, si es que se demuestra que era ésta su voluntad, pertenecen a la
obra-expplicada.

El examen de cada nivel y su documentacion deberan adecuarse a su contenido. El
analisis de la obra-acabada se basara en la visualizacion, in situ y/o de la documentacion
visual (fotografias). En cambio, no basta con ver y fotografiar diferentes instantes de la obra-
en-curso, se hace imprescindible observar como se hacen los grabados para describir,
interpretar y documentar el proceso. Mejor aun acompaiar esas observaciones con
documentos audiovisuales. Finalmente, conocer la obra-explicada es imposible sin interpelar
a los autores, por lo que deberan documentarse también con notas, audio y video sus

opiniones (Tabla 3.1).

PRACTICA
Nivel Obra-acabada | Obra-en-curso Obra-explicada
Pregunta (Qué es? (Como se hace? |;Que se pretende?
(,Como se explica?
Aproximacion | Visualizacion | Observacion Interpelacion
de los grabados | del proceso a los autores

Tabla 3.1

3.3.3 Lainterpretacion matematica situada (IMS)

Esos tres niveles de profundizacion representan el eje del proceso de validacion de los
modelos matematicos que van a desarrollarse con relacion a toda una serie de situaciones en
el curso de esta investigacion y que dardan lugar a lo que llamaremos interpretacion
matematica situada (IMS). Dicha IMS sera la que regira la identificacion de matematicas.

Para su elaboracion comencemos realizando una serie de observaciones:

1. Las matematicas que un observador relaciona con un objeto, un procedimiento o

una explicacion de los que una o mas personas son responsables constituyen una
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modelizacion matematica del objeto, procedimiento o explicacion observados que
llamaremos interpretacion matematica (IM).

Mientras un modelo o interpretacién matematica no sea confirmado no se afirmara
que se han identificado matematicas en el objeto, procedimiento o explicacion. En
tal caso, es decir, cuando la interpretacion no es confirmada o es refutada, ese
modelo o interpretacion representa una proyeccion matematica del observador sobre
lo observado. Sus matematicas seran vinculadas con el objeto, procedimiento o
explicacion. La identificacion de matematicas queda sometida a la confirmacion de
las interpretaciones desarrolladas.

Sélo si una interpretacion es confirmada, las matematicas vinculadas pasan a
llamarse manifiestas y a formar parte de la IMS.

La confirmacion de cada interpretacion ha de efectuarse en todos los otros niveles
de la obra distintos de aquel en el que fue desarrollada. Una interpretacion ligada a
un objeto deberd confirmarse a nivel procedimental y explicativo; una
interpretacion ligada a los procedimientos, se confirmara en los niveles explicativo
y objetual; y una ligada al nivel explicativo, en el procedimental y objetual.

Aquella interpretacion matematica ya confirmada y elaborada en base a los tres
niveles de la obra (producto, proceso y explicacion) y los componentes de cada
nivel (contenido del producto, estrategias y tecnologia del proceso, lenguaje y bases
de la justificacion de la explicacion) se llamara Interpretacion Matemdtica Situada
(IMS) del problema o situacion en cuestion.

Sé6lo aquellas matematicas de la IMS que se correspondan directamente con la
situacion, es decir, directamente confirmadas, seran las que llamaremos
identificadas en ella. Por tanto, una IMS puede albergar mas matematicas de las que
se identifican. Por ejemplo, las desarrolladas por el investigador para comprender
sus observaciones. Estas serdn matematicas de la interpretacion matematica, pero

noformaran parte de la interpretacion matematica situada (IMS) de la practica.

Estamos enfocando el analisis de una practica artesanal de modo cientifico,

aplicando el procedimiento en que se construyen las teorias cientificas en términos de Popper

y Lakatos: partiendo de la filosofia de que nuestras afirmaciones son falibles y no

demostrables las ponemos a prueba. Hablamos de IMS cuando una afirmaciéon a superado

varias confirmaciones, pero somos conscientes de que la IMS sera confirmada, no

demostrada.
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Figura 3.8

La interpretacion o modelo méas plausible para el matematico en base a su
visualizacion del objeto seria decir que se trata de dos circunferenncias idénticas (mismo
radio). Pero si tuviésemos la oportunidad de ver como se han construido, podriamos darnos
cuenta de que la de la izquierda se trazd con un compds, mientras que la de la derecha se
hizo perfilando sobre el papel el borde de una taza boca abajo. Entonces, el modelo previo
sigue siendo valido para la figura izquierda, pero no para la derecha. La circunferencia
izquierda se basa en el radio determinado por la apertura del compés. Sin embargo, el radio
es inxistente en la figura derecha. Esta se ha elaborado reproduciendo la curvatura de otro
objeto mediante perfilado. Su perfecta redondez se deriva de la que tenia la taza, una idea
relacionada con el concepto de curvatura constante que posee la circunferencia, no con el
radio. Por tanto, deberemos modificar el modelo de la circunferencia de la derecha. Esto nos
llevara a plantear diferentes cuestiones a los autores para ver hasta qué punto eran
conscientes de lo que hacian y pretendian hacer.

En el ambito académico, esto serd de gran utilidad para disefiar sesiones y
situaciones de aprendizaje orientadas a la asimilacion de ideas matematicas concretas. Si
queremos que nuestros estudiantes vean la circunferencia como una curva de curvatura
constante, ;jdeberemos centrarnos en el radio?

Supongamos ahora que nos encontramos ante un disefio como el siguiente (Fig. 3.9).

Figura 3.9

Basandome en la visualizacion puedo describirlo como un rectangulo en el que se
han trazado dos haces inclinados de rectas paralelas, perpendiculares entre si, y formando

45° con la base del rectangulo. Esta descripcion conlleva implicita una modelizacion
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matematica, conceptual y procedimental, del disefio. Puedo imaginar coémo lo haria yo, pero
no como lo han hecho sus autores. Asi que, por ahora, las matematicas de mi interpretacion
del disefio son vinculadas, no manifiestas.

El modelo debe ser validado primero en el nivel procedimental. Para ello es
necesario observar como se realiza. Supongamos pues que tenemos la oportunidad de ver
como se realiza el disefio. El artesano coge un lapiz y una regla y traza con ella una linea
recta y horizontal cuya longitud no podemos precisar porque desde nuestra posicidon no
podemos ver donde detiene la punta del lapiz. Luego toma una escuadra, sitia su vértice en
un extremo del segmento trazado y sefiala con el lapiz un pequefio fragmento de su
perpendicular. Repite lo mismo en el otro extremo de la linea. Después toma la regla y traza
dos verticales desde esos vértices. Su longitud de nuevo nos resulta invisible. Ya tiene
construido el rectangulo. Ahora toma la medida de su lado corto y sefiala esa longitud sobre
los lados largos y desde la izquierda. Con la regla une el vértice superior izquierdo con la
seflal practicada en el lado inferior. Hace lo mismo con el vértice inferior izquierdo y la sefial
en el lado superior. Finalmente, adosando la regla a éstas ultimas lineas va trazando rectas
hasta completar los dos haces de paralelas, primero uno y luego el otro. El grosor de la regla
ddetermina su equidistancia.

La observacion permite mejorar el modelo corrigiendo lo que no se corresponda con
el proceso de ejecucion para asi adaptarlo a la realidad de la situacion. De hacerse el disefio
anterior como se ha descrito se confirmarian la rectitud de lineas, la perpendicularidad y el
paralelismo en base a las herramientas utilizadas, pero esos conceptos deberian ser validados
todavia por el propio artesano. Estariamos en el buen camino, aunque no definitivo. Sin
embarrgo, el angulo de 45° no aparece por ningun lado y, al menos de momento, deberiamos
excluirlo del modelo. Matematicamente, decir que las diagonales de un cuadrado forman 45°
con sus lados es sindnimo de decir que las diagonales son las bisectrices de sus vértices. El
artesano ha trazado las diagonales, pero ;sabe que forman esos 45° con los lados? ;Sabe que
dividen los angulos de sus vertices en dos partes? ;Cual era su propdsito?

Esas son cuestiones para la obra-explicada. Un modelo, pese a ajustarse a un
procedimiento, puede no ajustarse a un proposito. Se hace imprescindible interrogar al autor.
Mas aun teniendo en cuanta que quien ejecuta las acciones puede que no sea consciente de lo
que hace y actiia de forma mecanica, sin pensar qué hace, reproduciendo un trabajo rutinario
eficaz. Cualquier apuede realizar el disefio anterior sin tener ni idea de que el angulo

formado por ambos haces de paralelas es recto.
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3.4 ORGANIZACION, MEDIOS Y DIFICULTADES DEL TRABAJO DE CAMPO

La obra de los grabadores toraja es facil de contemplar a lo largo y ancho de la region.
Multitud de poblados con casas tradicionales y graneros salpican las colinas y valles. Aparte
de algunos maés aislados, acceder a la mayoria de poblaciones no es demasiado complicado y
su gente se sienti lo bastante orgullosa como para apreciar el interés de un extranjero.

En cuanto a la observacion del proceso, los talleres donde se lleva a cabo el trabajo
suelen localizarse cerca de una carretera secundaria o un camino, como ocurre con los que
hay cerca de Kete’ Kesu, To’ Marurung y Kampung Barana. Raramente los hay en una
localidad mayor como es el caso del de Martheen Madoi, en Rantepao o el de Bolu.

Pese a que la observacion visual de la arquitectura no representa ningtin problema, la
especial idiosincrasia local hace que sea conveniente adoptar algunas medidas antes de
intentar observar el proceso o de tener una entrevista con los responsables. Uno no puede
dejarse caer de buenas a primeras delante de un grupo de artesanos esperando que respondan
sus preguntas para una vez acabada la entrevista largarse como sinada. Conviene
aproximarse sucesivamente, mejor si se tiene un primer contacto con el grupo, sobre todo
con el artesano jefe. De lo contrario, conviene repetir la visita para hablar con él. Una vez
hechas las presentaciones, siempre hablando con sinceridad, poco a poco y de forma
respetuosa, habra que amoldarse a la sincera hospitalidad toraja y tomar de buena gana el té
o café extraordinariamente dulces a los que seremos invitados. Tampoco estara mal visto
pasar lentamente la mirada por el cielo, admirar el grosor del bambu y mantener algunos
intervalos de silencio como si la ultima intencion de la visita no fuese otra que imitar a los
bufalos que pacen por los alrededores. Antes de consumir las bebidas obsequiaremos unos
cigarrillos de clavo de especia a nuestros anfitriones y entonces, entre calada y calada,
comenzaremos a concretar nuestras intenciones. Corremos el riesgo de que pasada la mafiana
resulte que aquellos con los que estdbamos hablando no sean el grupo de trabajo que
creiamos, sino cuatro tipos reunidos para pasar el rato, no para trabajar. Eso puede evitarse si
nos acompafia alguien de la zona que haga de intérprete y pueda dilucidar de antemano si
quienes nos reciben son quienes parecen ser. El papel mas valioso del intérprete, incluso mas
que el hecho de traducir la conversacion, es la de romper el hielo y abrir la puerta al didlogo.
Ademas, yendo acompafiados mostramos respeto a todos, tanto a quienes nos reciben como a
quien nos acompafia y a nosotros mismos.

Roto el hielo aparece el problema de la comunicacion. En Tana Toraja se habla
toraja, la lengua local que tradicionalmente no ha tenido escritura. El idioma oficial del pais

es el bahasa indonesio y ésta es la lengua de la educacion formal en las escuelas de todo el
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pais y también en las de Tana Toraja. Nifios y nifias, cuando estan escolarizados, aprenden
en indonesio, no en su lengua materna. De hecho, como ya comentamos en la introduccion
(cap.]) cuando un crio entre en la escuela elemental sus maestros le hablan en toraja para que
pueda aprender el indonesio, pero las materias se imparten después en indonesio.

Los artesanos son gente toraja. Hablan y se comunican entre ellos con esa lengua,
por lo que contar con la participacion de un intérprete local parece, al menos de entrada,
imprescindible.

Como ya se ha comentado, el intérprete no s6lo ayuda en la comunicacion verbal,
sino que también facilita la accesibilidad a los lugares donde se realiza la actividad y la
acogida al recien llegado. Establece un puente por el que transitara la relacion. Pero tiene sus
inconvenientes. No es suficiente hablar correctamente las dos lenguas, es fundamental tener
en cuenta otros problemas. Uno se deriva del rango y/o entorno social del intérprete y del
entrevistado. Otro es el lenguaje particular de la investigacion, en este caso el matematico.
Habitualmente, el término matematicas se relaciona con problemas dificiles, pero al mismo
tiempo inspira respeto por quien se dedica a ellas (una vision muy M-atematica). Un
intérprete puede tener muy buen conocimiento de la lengua, pero no tiene porqué conocer el
lenguaje especifico y especializado de las matematicas. Habrd que tenerlo presente en el
planteamiento de las cuestiones. Por otra parte, en un ambito verbal desconocido puede ser
dificil distinguir entre lo que dice el entrevistado y lo que traduce el intérprete ;Como saber
si éste no incorpora en la traduccion ideas y términos propios que él, y no el entrevistado,
considera necesarios para la traduccion?

La cuestion economica no es un problema menor. Sin gastos no hay investigacion.
Por suerte la amabilidad de los artesanos ha sido insuperable, mostrando una atencién y
paciencia encomiables con las pretensiones del investigador. Eso hace que uno se olvide del

dinero invertido en la busqueda y que acabaria siendo dificil de contabilizar.

3.5 ORGANIZACION Y PRESENTACION DE DATOS

Los tres niveles de profundizacion determinan la organizacion y presentacion de datos, por
lo que no se seguird un orden cronologico, sino que se hard de acuerdo con la estructuracion
de la obra: obra-acabada, obra-en-curso y obra-explicada.

Forman los datos de la obra-acabada una extensa serie de fotografias y varias
filmaciones audiovisuales. Una parte de esta documentacion fotografica acompafiara el texto

del capitulo correspondiente.
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En determinadas situaciones cuesta discernir qué datos corresponden a la obra-en-
curso y a la obra-explicada porque en el transcurso de una observacion pueden aparecer

aspectos intencionales y los artesanos pueden manifestar cosas sin haber sido interpelados.

Observaciones (Obra-en-curso) | aiio | Interpelaciones (Obra-explicada)

1999 | Martheen y Lea (10.08.1999)

Tiku (10.08.1999)

Sampe Pamunu (11.08.1999)

Rombe’ (12.01.2000) 2000

Leo (13.01.2000)

Leo (14.01.2000)

Yobel (20.01.2000)

Leoy Yobel (20.01.2000)
Yobel (21.01.2000) Martheen y Leo (21.01.2000)
Rombe’ (24.01.2000)

Yobel (25.01.2000)

Seber (20.08.2000)
Seber (21.08.2000)
Seber (21.08.2000)
Seber (22.08.2000)
Anton (22.08.2000)
Anton (23.08.2000)
Medi (23.08.2000)

2003 | Yobel (10.08.2003)
Yobel (12.08.2003)
Ajudante de Yobel (12.08.2003) Yobel (12.08.2003)

2004 | Rois (30.12.2004)
2005 | Salle (02.01.2005)
Salle (05.01.2005)
Rois y Salle (05.01.2005)
Salle (06.01.2005)

Tabla 3.2

Del mismo modo, en el transcurso de una interpelacion pueden darse aspectos

procedimentales, como para explicar una intencién, que se asociarian a la obra-en-curso.
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Para no confundir al lector, los datos relacionados con estos dos niveles se organizan y
presentan segun la intencion con la que se plantearon. Si el objectivo del encuentro con un
artesano fue observarlo mientras trabajaba, los datos recogidos se incluyen en la obra-en-
curso. Si el objectivo del encuentro fue conversar con ¢él y preguntarle, los datos
correspondientes forman parte de la obra-explicada.

La tabla anterior (Tabla 3.2) es un indice cronolédgico de los datos recogidos sobre la
obra-en-curso y la obra-explicada en la que se recopilan todas las sesiones de observacion e
interpelacion realizadas con los artesanos toraja. En el capitulo 5 se presentaran y analizaran
las observaciones correspondientes en la obra-en-curso (columna izquierda). Después, en el

capitulo 6, se hara lo mismo con relacion a la obra-explicada (columna derecha).
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LOS GRABADOS TORAJA

De acuerdo con la estructura de la practica planteada, en este capitulo se aborda el estudio de
los grabados, es decir, el producto de la ornamentacion arquitectonica toraja y al que se ha
convenido en llamar la obra-acabada de esa practica artesanal.

La cuestion se enfoca a partir de la visualizacion de los grabados ya realizados con el
objeto de determinar cuales su contenido y relacionarlo con las matematicas. Evidentemente,
las interpretaciones que aqui se desarrollen constituirdn proyecciones matematicas, pero
sefialaran el camino a seguir por las observaciones posteriores con relacion al proceso de

talla.

4.1 ANTECEDENTES, DOCUMENTACION DE LA INVESTIGACION Y
ANALISIS DE DATOS

Practicamente la totalidad de la bibliografia sobre los grabados ornamentales de la
arquitectura toraja forma parte de obras de tematica arquitectonica. Acceder a esa
bibliografia no ha resultado nada facil porque muchas de las obras mas valiosas,
especialmente aguellas basadas en investigaciones asociadas al Royal Tropical Institute de
Amsterdam, se publicaron hace ya varias décadas y se han agotado. Pese a ello, se han
podido rescatar algunos ejemplares que han beneficiado este trabajo.

Las obras en las que se habla especificamente de la obra-acabada, es decir, de los
grabados, ya fueron mencionadas en el capitulo 1. Son los de Lumowah (1985), Marampa
(1992), Nooy-Palm (1988), Sandarupa (1986) y Sande (1991).

El trabajo de Lumowah (1985) forma parte de una serie dedicada a la arquitectura
vernacula indonesia de las diferentes regiones del pais por lo que los grabados son tratados
solo por encima. El autor abre el capitulo que les dedica explicando que los grabados o
Passura’ se relacionan con la vida y la concepcidn toraja del mundo, después comenta las
imagenes en blanco y negro de 14 grabados informando del nombre que recibe cada uno,
explica la representacién figurativa que contiene y su significado con relacién a la sociedad y
cultura torajas (Lumowah, op. Cit.: 61-73).

Marampa (1992) recopila las costumbres sociales y culturales mas relevantes y
vistosas de los toraja bajo el epigrafe de A Guide to Toraja. Ni los grabados ni la arquitectura
son uno de los temas tratados, aunque los menciona y reproduce imagenes de algunos.

Nooy-Palm (1988) dedica un apartado completo a los grabados (pp. 41-43) y afirma
gue el nimero de disefios ronda los 200. Acompanfia el texto una reproduccién de 28 disefios

de los que expone su significado figurativo, es decir, aquello que se supone que representan
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las formas y figuras del grabado. Observa también que en las casas mas antiguas
préacticamente carecen de decoracion y que si la tienen se reduce a tallas de barras verticales
y paralelas (Nooy-Palm, op. cit.: 42).

El apéndice A de la obra Vida y muerte en Toraja de Sandarupa (1996: 82-89) esta
dedicado a la arquitectura y los grabados. Su titulo, Torajan Architecture: Order in Symbolic
Designs, es sugerente por contener dos términos interesantes desde el punto de vista
matematico: ‘orden’ y ‘simbolicos’. Ademaés de explicar el significado figurativo del nombre
y la significacion social y cultural de cada disefio con relacion a la vida y concepciones
toraja del mundo, Sandarupa también habla del modo riguroso en que se distribuyen los
grabados en las fachadas. El orden es un concepto de gran valor matematico. Mantenerlo
supone obedecer reglas, cosa que nos acerca al rigor.

El de Sande (1991) es un librito que recoge reproducciones bastante imprecisas de
67 disefios de los que también se explica el nombre y significacion social y cultural (op. cit.:
2-72). Como en las obras anteriores, la explicacion del nombre de cada grabado consiste en
la traduccidn al inglés del nombre toraja y en relacionar las formas y figuras del disefio con
las formas naturales (vegetales o animales) del entorno. A diferencia de los demas, Sande no
escribe el término Pa’ con apéstrofe, sino que lo substituye por la letra q: Pag. Tampoco
separa ese término de la primera palabra del nombre del disefio: en lugar de Pa’ Sekong, él
escribe Pagsekong. Ademas, tanto el texto como algunos dibujos padecen de errores e
imprecisiones que ponen en duda su fiabilidad.

Ademéas de esas obras de caracter antropolégico, cultural y arquitecténico, el
diccionarioa de Tammu i van der Veen (1972) es una obra ingente que relaciona la lengua
toraja con el bahasa indonesio. Y lo hace exactamente en este sentido, del toraja al
indonesio, no en el contrario. La obra estd agotada, pero en un libreria de Rantepao (Tana
Toraja) se pudo encontrar una fotocopia del original. Contiene términos que relacionan los
grabados (Pa’ Ssura) con los significados que se les atribuyen en las otras obras.

La documentacién fotografica, tanto la correspondiente a este como a los demas
capitulos, es obra del autor y se distribuye en una serie de laminas al final de cada capitulo.
A ellas corresponden las ilustraciones referenciadas en el texto. Pero no sélo la imagen
estatica documenta la obra-acabada. Los dos primeros cortes el Anexo D (DVD: Ukiran
Toraja) titulados Marurung y Lempo muestran una perspectiva en movimiento de la
arquitectura toraja y de su ornamentacion. De algunos detalles muy importantes de los
disefios que ahi se recogen se hablara mas adelante en este mismo capitulo.

El analisis de datos relacionados con los grabados, o sea, con la obra-acabada, se

basa en la visualizacion y se efectuard de fuera hacia adentro. Primero, se estudiara su
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ubicacion y distribucidn en las casas y graneros. A continuacion, se estudiara el contenido de
los grabados, los elementos y figuras que forman sus disefios. Finalmente, se analizaran los

conceptos geométricos evocados en ellos.

4.2 UBICACION Y DISPOSICION DE LOS GRABADOS EN LAS CASAS Y
GRANEROS TRADICIONALES

Las ilustraciones 1-11 (Laminas al final de este capitulo) y las filmaciones Marurung y
Lempo del Anexo D (DVD: Ukiran toraja) muestran como son la casa tradicional toraja o
tongkonan y el granero para el arroz o alang-alang. Sus paredes se erigen ensamblando
grandes piezas de madera produciendo en las fachadas toda una serie de médulos o espacios
en los que se tallan los grabados. La mayoria de esos mddulos son rectangulares. Sin
embargo, puesto que la parte superior de las fachadas Norte y Sur de todas las edificaciones
es triangular, los grabados que las ocupan se enmarcan en espacios con forma de
paralelogramo, trapecio o triangulo.

Se aprecia también que los grabados no se cuelgan de las paredes, sino que estan
labrados en ellas. Y no exclusivamente en las fachadas, también en algunos pilares,
travesafos y otros elementos de la construccion.

En cuanto a la distribucion de los grabados, tanto en casas como en graneros, se
observa que en fachadas opuestas (Norte/Sur y Este/Oeste) se tallan los mismos disefios
(Nustraciones 2-5 y Anexo D: Ukiran toraja: Marurung). Su distribucion obedece al eje de
simetria vertical central (Fig. 4.1) de cada fachada.

P|{F] ILLL] [F] P

<
Figura 4.1

\ 4

Algunos graneros presentan grabados tallados con simetria especular (llustraciones
2-5 al final de este capitulo). El eje vertical de la fachada no sé6lo lo es en cuanto a la
distribucién, sino también en cuanto al contenido. Dos grabados equidistantes de ese eje son
homologos, uno el reflejo del otro (Fig. 4.2). Ese rasgo parece exclusivo de los graneros, ya

gue no se observa en ninguna casa tradicional.
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< . >

Figuré 4.2

El sistema que determina la ubicacién de los grabados parece obedecer el patron
cultural mencionado por Sandarupa (1986: 89) segun el que la fachada de la casa se dividia
en cuatro zonas horizontales (Para, Indo Para, Kale Banua y Sulluk Tang Keballa) y dos
verticales (vida y muerte), separadas precisamente por un eje de simetria central vertical. Eso
determina una particion de la fachada en una serie de médulos formando una reticula

modular jerarquizada tanto en las casas como en los graneros (Fig. 4.3-4.6).

Figura 4.3 Esquema reticular de las fachadas N y S del tongkonan
en Batu Rongko, distrito de Siguntu (llustracion 6)
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Figura 4.4 Esquema reticular de las fachadas E y O del tongkonan

en Batu Rongko, distrito de Siguntu (llustraciones 7 y 8)

.

I =1

Figura 4.5 Esquemas reticulares de las fachadas S/N (a la izquierda)

y E/O (a la derecha) de un granero en el distrito de Palawa

4.3 INTERPRETACION MATEMATICA DEL CONTENIDO DE LOS
GRABADOS

4.3.1 Caracteristicas espaciales: dimensién y vinculacion al marco

Entre los grabados los hay unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales. Los

primeros orlan una seccidn de la fachada u otro grabado, separan secciones distintas de una
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misma fachada, decoran un pilar o un travesafio, o separan grabados consecutivos. Estos
disefios consisten en la translacion sistematica de un motivo en una direccion que puede ser
circular. Los disefios bidimensionales ocupan los recintos principales de las fachadas. Sus
disefios se basan en la repeticion sistematica, idéntica o con variaciones, de un motivo
fundamental en dos direcciones.

La tridimensionalidad de una figura plana es un efecto de percepcién visual. Uno
debe aprender a ‘ver’ las tres dimensiones de una figura dibujada sobre un plano.
Descontando los grabados figurativos de animales como los gallos en las fachada norte de la
casa o0 los cerdos y figuras humanas labradas en lugares escondidos del granero, pocos
disefios responden a la idea de tridimensionalidad. Son aquellos en los que la interrupcion de
lineas por otras se hace mediante superposiciones como ocurre con una representacion en el
plano de un nudo en el espacio. Es el caso del disefio llamado Pa’ kapu baka (llustracién 1,
grabado situado mas a la derecha en la fila central de la imagen).

Pocos disefios parecen haberse realizado como si los margenes del espacio que los
encierra fuese su marco. Los llamaremos diseflos vinculados al marco. Constan,
generalmente, de una figura Unica sometida al perfil del recinto que la rodea. Ese marco no
intercepta ningln elemento o linea del disefio, como ocurre en algunos de la ilustracion 11.
Pero en la inmensa mayoria de grabados 2-d los lados del recinto que ocupan cortan las
figuras o lineas del disefio. El cuadrado o rectangulo ya no es marco, sino una ventana
abierta al vasto campo en el que el disefio se desarrolla sin limite (Ilustraciones 9-16). Tales

disefios desvinculados del marco parecen expandirse en el plano infinito®.

4.3.2 Formas talladas: disefios lineales y poligonales

La bibliografia sobre los grabados muestra que sus figuras y motivos son de inspiracién
natural. Una breve ojeada a los disefios basta para darnos cuenta de que los toraja han
simplificado y abstraido en formas geométricas parte de la flora y fauna de su entorno.
Apenas hay disefios realmente figurativos que reproduzcan con cierto grado de fidelidad la
realidad. Es el caso de los grabados con forma animal en los que se representan figuras
humanas, cerdos, gallos (Pa’ manuk Londong, llustraciones 9 y 13) o el bafalo (Pa’ tedong,
llustracion 22). Este ultimo se representa en una especie de caricatura intercalandose entre
grabados consecutivos de una misma hilera de la fachada, tanto en casas como en graneros
(llustraciones 1, 4, 9-11).

! Esta interpretacion plantea la cuestion de si los artesanos toraja conciben la recta y el plano como
entidades espaciales infinitas.
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En las representaciones de las formas naturales del entorno que, de hecho, son los
disefios se encuentran toda una serie de objetos geométricos identificables segun la
concepcion de la geometria euclidiana. Las lineas pueden clasificarse como rectilineas y
curvilineas. Hay lineas poligonales (llustraciones 9 y 16-18), hay curvas circulares
(Nustraciones 14, 21y 29) y hay volutas (llustraciones 9-12). Cuando una linea conecta otras
dos lineas o figuras suele hacerlo con suavidad, tangencialmente (llustraciones 21y 26).

Entre las figuras se distinguen poligonos, circulos, sectores circulares y otras figuras
mixtas. Los poligonos tienen angulos rectos (llustraciones 11, 15, 16, 17, 23). Hay poligonos
regulares (practicamente s6lo cuadrados) e irregulares (rectangulos y paralelogramos).
También los hay céncavos y convexos. No se ha encontrado mas que un disefio con
hexagonos, ademas irregulares, como los que encierran las cruces del segundo y quinto
disefios en la hilera superior de la fachada Oeste de un granero (llustracién 4).

Apenas hay disefios con triangulos. Los Unicos que han podido documentarse son
varios tridngulos rectangulos encajados y de lados paralelos (semejantes) en la fachada Norte
del tongkonan de Batu Rongko (llustracién 6). Pero este caso parece anecdético y su objeto
rellenar un resquicio espacial. Donde si aparecen tridngulos es en el coloreado de los
disefios, como sucede en el grabado central de la ilustracion 15.

En muchos grabados las figuras de su disefio parecen haberse creado mediante la
union de unidades espaciales minimas y por las que tales figuras adquieren su perfil
poligonal (llustraciones 16 y 17).

Los circulos y arcos circulares suelen estar divididos en sectores de igual tamafio
(Nustraciones 13 y 14). La direccion del desarrollo de un disefio no es siempre rectilinea,
también los hay que se desarrollan siguiendo la circunferencia (llustracion 29). Rara es la
presencia de otras figuras de aire verdaderamente artistico que no sean las reproducciones de

animales ya mencionadas.

4.3.3 Conceptos geométricos evocados en los disefios

Prestando atenciéon a la manera en que las lineas y figuras configuran cada disefio el
observador matematico relaciona lo que ve con conceptos geométricos. En este sentido
decimos que los elementos de un disefio evocan conceptos matematicos. Tal vez fueron esos
conceptos los que gobernaron la mano del artesano o quiza sean éstos los conceptos que el
artesano adquiere como fruto de su trabajo. Sea como sea, esas evocaciones son
modelizaciones matematicas de lo que el observador contempla y aunque tollas ellas

acabasen por confirmarse al estudiar la obra-en-curso y la obra-explicada, ahora no son méas
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que proyecciones matematicas que sirven de punto de arranque para la investigacion. Si un
disefio evoca un concepto matematico lo que hay que averiguar es si se corresponde con la
realidad, o sea, si se han hecho las cosas de acuerdo con el concepto evocado por la
visualizacion.

Dos conceptos geométricos muy evidentes en los grabados son el paralelismo y la
perpendicularidad de segmentos. A veces los segmentos son paralelos a los lados del
cuadrilatero que encierra el disefio; en otras, no. Esto plantea la pregunta de como logra el
artesano ese paralelismo u ortogonalidad. Por ejemplo, en la ilustracion 9 aparece el grabado
Ilamado Pa’ sekong en tres ocasiones. Los de los laterales tallados en recintos con forma de
paralelogramo; el otro, el central, realizado en un recinto rectangular. ;Cémo se
construyeron sus segmentos paralelos y perpendiculares? ;Como se garantizo el paralelismo
y perpendicularidad las ilustraciones 17 y 18?

Pero el paralelismo no se reduce a los segmentos, también encontramos curvas que
se dirfan trazadas con ese proposito. Las curvas paralelas de la ilustracion 21 parecen tener
origen circular, ya que en ese grabado se observan varios circulos concéntricos que quiza
fueron trazados con la ayuda de un compas. Pero, ;cémo se hicieron las volutas paralelas de
la ilustracion 12?

Ya se ha observado que las curvas de la ilustracion 21 conectan suavemente,
acatando asi la proposicion n°. 12 de los principios para el arreglo de la forma y el color en
las artes decorativas: ‘All junctions of curved lines with curved or curved lines with straight
should be tangential to each other. Natural law. Oriental practice in accordance with it’
(Jones, 1910: 9).

El espacio remanente entre dos volutas a menudo se decora con multitud de
pequefias incisiones que evocan la idea de segmento normal a una curva, enfatizando de este
modo el paralelismo de sus originales (llustraciones 19, 21y 25).

Los ojos del bufalo representado en el disefio llamado Pa' Tedong se sitlan en la
misma horizontal y equidistantes del eje de simetria de su rostro, lo que constituye una caso
de simétrico de un punto con respecto a un segmento (llustracion 22).

Los grabados estan pintados con cuatro colores: negro, rojo, amarillo y blanco. En
algunos disefios parece haberse aplicado el color siguiendo un ritmo cromaético concreto. Los

16 sectores circulares de la ilustracion 13 se han pintado alternando los colores negro, rojo y

amarillo:
Negro: {2k-1} keN, k<8 (sectores impares)
Rojo: {2:(2k-1)} keN, k<4
Amarillo: {4k} keN, k<4
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Muchas figuras parecen hechas con recortes de otras que son recombinados y
ensamblados de modo diferente, como en la ilustracion 24. Tales deconstrucciones y
recombinaciones de los elementos de una figura incitan a pensar en las isometrias del plano y
en que existe algo subyacente y oculto en los grabados que permite y facilita este
procedimiento.

Apenas hay casos de homotecia. Puesto que los médulos en que quedan subdivididas
las fachadas son cuadrados, rectangulos o paralelogramos, no hay demasiado ambito para
desarrollar homotecias. El Unico caso detectado es el de los disefios unidimensionales que se
labran a lo largo del travesafio que hay en la parte inferior de los graneros (llustracién 27) y
que acostumbra a ser un grabado dilatado verticalmente en sus extremos por la forma del
travesario.

Existen grabados en los que se aprecian los trazos de unas lineas blancas ajenas al
propio disefio y que sin parecen ser las de la reticula que el artesano uso como referencia.
Esto se aprecia claramente en el Pa’ sule tang de la ilustracién 21 y en algunos grabados de
las fachadas de casas y graneros tradicionales (Anexo D: Ukiran toraja: Marurung, Lempo).
La siguiente (Fig. 4.7) es la reproduccion de la reticula visible en el Pa’ sule tang

mencionado.

Figura 4.7

Que los centros de los 12 circulos idénticos de este disefio se hallen precisamente
sobre las intersecciones de esta malla de rectas hace pensar que la ubicacion de los elementos
se rige por esa malla y que en su correcto trazado reside el rigor y equilibrio de la
distribucién. La reticula referencial seria ese elemento subyacente y oculto al que se aludié
anteriormente que explicaria ademas el rigor y precision, tanto de de las figuras que
conforman el disefio como de su ubicacion.

Preguntarse como se construye una reticula conduce al problema de la division del
espacio en partes iguales. Se diria que la reticula de la figura anterior se realiz6 dividiendo
los dos lados horizontales en 6 partes iguales; y los verticales, en 8. Eso proporciond al

artesano una serie de pares de puntos homélogos en los lados opuestos del rectangulo:
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6=1+2+2+1, 8=1+2+2+2+1. Uniendo con segmentos ambos puntos de cada par se construye
la reticula, estructura sostén del disefio.

La divisién de un recinto en una serie de partes iguales parece ser un problema
frecuente en la ornamentacién toraja. La mayoria de circulos presentan divisiones o
construcciones basadas en su division en una potencia de 2: 8 (llustraicon 9), 16 (llustracion
13) y 32 (llustracion 14). Que el nimero de particiones sean potencias de 2 remite a una idea
recurrente: la mitad de la mitad. Pero hay casos en los que el nimero de particiones es
también multiplo de 3, como ocurre con los 24 sectores en los que aparece dividido el circulo
de la zona triangular (llamada Para) del tongkonan de Batu Rongko (llustracion 6). Otros
rectangulos y circulos orlando grabados aparecen también divididos en muchisimas partes,
pero su cantidad irregular no parece obedecer a pautas tan rigurosas como en los casos
anteriroes (llustracion 29).

Tanto las teselaciones del plano como los disefios de forma=fondo son corrientes y
no se reducen a casos de figuras poligonales, también los hay de perfil curvo. El fondo y la
forma del disefio en la ilustracion 18 son iguales. El de la ilustracidn 28 es una teselacion del
plano con una forma circular.

Aqguellos conceptos relacionados con las transformaciones del plano que conservan
las distancias (translaciones, giros y reflexiones) son tan frecuentes que aparecen
practicamente en todos los disefios. Se diria que es mediante las isometrias del plano que los
artesanos desarrollan sus ideas o motivos fundamentales, ya que cada disefio parece
elaborado en base a una figura fundamental que se reproduce siguiendo una o dos

direcciones y cuyas variaciones se reducen a giros y reflexiones.

4.4 INTERPRETACIONES MATEMATICAS DE LA OBRA-ACABADA

4.4.1 Interpretacion natural de la geometria de los grabados

Los disefios se tallan en superficies planas y presentan puntos, segmentos, angulos (agudos,
obtusos y rectos), circulos y sectores circulares, curvas (circunferencias, volutas), poligonos
regulares e irregulares, concavos y convexos, paralelismo de segmentos y de curvas,
perpendicularidades, etc. Todos estos elementos y conceptos geométricos son propios y
caracteristicos de la geometria euclidiana del plano. El investigador comprende, interpreta y
da sentido a lo que contempla, la obra-acabada, percibiéndola como una plasmacion de la

primera geometria en la que fue educado. Su interpretacion le lleva a imaginar que los
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segmentos y circulos presentes en los grabados han sido realizados también con las
herramientas euclidianas (regla y compas). Ahora bien, puesto que desconoce por ahora los
procedimientos artesanales, ese caracter euclidiano que atribuye a los grabados es todavia
una proyeccién matematica, un modelo que le sirve de interpretacion, pero que estd
pendiente de ser confirmado.

Asi que cuando decimos que la geometria de los grabados es al euclidiana nos
referimos a que sus objetos geométricos y los conceptos que evocan son euclidianos. Pero
nada sabemos todavia del modo en que fueron construidos y desarrollados. La geometria
euclidiana se basa en un conjunto de definiciones, postulados y nociones comunes de las que
se derivan proposiciones. ¢Hasta qué punto el conocimiento y la labor artesanal torajas
responden a esa estructura?

Esta primera interpretacion de la geometria de los grabados es la mas natural en el
punto en que nos encontramos. La llamaremos Interpretacion euclidiana de la geometria de
los grabados toraja. Debera ser confirmada o refutada observando el proceso de talla y

escuchando las explicaciones de los artesanos, la obra-en-curso y la obra-explicada.

4.4.2 Interpretacion isométrica de los disefios toraja

Este apartado va un poco mas alla de lo que son elementos y conceptos geométricos. Ahora
la atencion se centra en el disefio como un todo, esto es, en como se transforma y gestiona la
repeticion de su motivo o figura fundamental. Por lo visto hasta aqui, las isometrias del plano
parecen gobernar esos desarrollos y transformaciones en los que segmentos, circunferencias
y otras curvas, el paralelismo y la perpendicularidad y otros conceptos geométricos sirven a
una finalidad superior. Si antes el interés estaba en si los vértices de un poligono eran rectos
0 no, ahora lo importante es el lugar que ocupa cada figura con relacion a las otras, qué
comparten y qué las diferencia, como se organizan, qué cohesiona y equilibra el disefio.
Segun la observacion de los grabados, la obra-acabada, las pautas que determinan todo eso

son:

— Repeticion sistematica de un motivo en diferentes puntos del plano.

— Ubicacion de las copias del motivo fundamental en puntos bien determinados.

— Conservacion del tamafio de las copias.

— Unicas variaciones aplicables: isometrias del plano (translaciones, giros y

reflexiones).
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Las transformaciones que dejan invariante un disefio sin alterar su forma ni tamafio
forman su grupo de simetria. En el plano existen tres tipos principales de grupos de
isometria. Los puntuales son disefios que no siguen ninguna direccion, como los de los
rosetones. Los unidireccionales se desarrollan en una direccion, como los disefios en franja o
cenefa, también llamados frisos. Los disefios bidireccionales se extienden en el plano segln
dos direcciones, como los del papel pintado.

El grupo de simetria de una figura plana se llama puntual o de Leonardo si es un
grupo finito y si existe un punto de la figura, llamado centro, que queda fijo para todos los
elementos del grupo (transformaciones). El teorema de Leonardo afirma que ‘los unicos
grupos puntuales de simetria de Leonardo son los grupos ciclicos C,, 0 los grupos diédricos
D, para enteros n>1" (Alsina y Trillas, 1984 147).

Asi, las figuras con grupo de simetria ciclico no presentan ejes de reflexion. En
cambio, si que los tienen aquellas con grupo de simetria diédrico. Por ejemplo, las dos
formas de la figura 4.8 tienen grupo de simetria puntual. La figura A es invariante a un giro
de 60° y su grupo sera Cg porque 360°/60°=6. La figura B, ademas de permanecer invariante
a un giro de 120°, presenta también simetria axial segin ocho radios que forman angulos de

120°. Su grupo seré Da.

A B
Figura 4.8

En los grabados toraja hallamos figuras de grupos ciclicos y diédricos relacionados
con la division del circulo en 2, 4 y 8 partes, pero nunca relacionados con giros de 60° o
120°. Por ejemplo, los gallos de la ilustracion 9 se posan sobre una figura Dg; las volutas
cuadradas de la ilustracién 11 son Cy; en la ilustracion 16 aparecen figuras D, y C,; la figura
del Pa’ erong (llustracion 26) es C,.

De forma similar puede hablarse de los grupos de simetria de disefios en friso
(unidirecionales o 1-d) y en papel pintado (bidireccionales o 2-d). Los teoremas referentes a
los grupos de isometria afirman que existen 7 grupos de simetria distintos para los disefios en
friso (Alsinay Trillas, op. cit.: 151-154) y 17 para los del papel pintado (op. Cit.: 157-162).

Tanto la nomenclatura como la clasificacion se complican a medida que el nimero

de grupos aumenta. Utilizaremos la nomenclatura abreviada de la Unién Cristalografica
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Internacional. Fueron los cristalografos los primeros en echar de menos un estudio profundo
de las isometrias. Se usan cuatro simbolos: p _

El primero [p] es la inicial de periddico. El segundo simbolo indica si el friso
presenta simetria axial vertical; en caso afirmativo, este segundo simbolo es [m] (la inicial de
‘mirror’); en caso contrario, serd [1]. El tercer simbolo indica si hay simetria axial
horizontal; si la hay, es [m]; si no la hay es [1]; y si lo que hay es una reflexion deslizante
(reflexién seguida de una translacion a lo largo del eje horizontal) el simbolo es [a]. Por
altimo, el cuarto simbolo sefiala lo invariante del disefio con relacion a un giro de 180°, el
Unico que puede haber. En caso afirmativo, el simbolo es [2]; en caso negativo, es [1].

Con objeto de facilitar el proceso de clasificacion de un disefio podemos utilizar una

adaptacion del diagrama en arbol elaborado por Washburn y Crowe (1988):

- — S, pmm2
¢Hay simetria Si )
; . F— pma
Si horitzontal? ¢Hay rotacion P
NO | de 18007 | No_, hmig
¢Hay simetria
vertical? ST, ima2
S ¢Hay rotacion pma Si
No ¢Hay simetria de 180°? No ¢Hay simetria
zgg:?;anr:goo horizontal? o~
No | ¢Hayrotacién |-Si p110
de 180°?
o P11l

La franja de flechas de mas abajo (Fig. 4.9) es invariante a reflexiones verticales
realizadas segun los ejes sefialados (lineas de puntos verticales). El disefio no posee simetria
horizontal, pero si deslizante porque si se arrastra a izquierda o derecha tras haber efectuado
esa reflexion queda como estaba al comienzo. También es invariante a giros de 180° con

centros en los puntos marcados. Por tanto, su grupo de simetria es pmaz2:

................

Figura 4.9

Entre los grabados toraja encontramos disefios correspondientes a los 7 grupos de

simetria, como se muestra en las ldminas Grupos de simetria 1-d de los grabados toraja al
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final de este capitulo. Incluso existen fachadas en las que figuran todos ellos, como es el caso

de la fachada norte del tongkonan de Batu Rongko (llustracion 6).

Para los disefios 2-d o ‘de papel pintado’, la nomenclatura es parecida al caso de los

frisos. La letra p y tres simbolos més indicaran la presencia de simetrias axiales, deslizantes

0 de giro. Por lo que se refiere al procedimiento para identificar el grupo de simetria

correspondiente a un disefio bidireccional usaremos también una adaptacion del diagrama de

cuestiones elaborado por Washburn y Crowe (1988):

¢Existe simetria deslizante cuyo eje

si

———> Cm

¢Cual es la
menor
rotacion?

2 no sea eje de simetria? — o PM
360°,| ;Existe
reflexion? : - Si Pg
no ¢Hay simetria deslizante? >
5 1
no P )
Si
s ¢ Estan todos los
H flexi centros de giro en
cray refiexiones en eies de simetria?
o dos direcciones? 0
pmg
180° | ,Existe no
reflexion? si
. i . Pgg
no ¢Hay simetria deslizante?
no ~ P2
_ Sl pam
sf ¢ Hay reflexiones con
90° _ ejes que formen 45°?
¢ Existe
reflexion? no > P49
no —~ P4
Sl p3ml
sf ¢ Estan todos los centros de
1200 Exist giro en ejes de simetria?
¢Existe
reflexion? o~ P31m
no ~ P3
60° _ sl pém
¢Existe
reflexiéon?
no ~ P6

La identifican de los grupos de simetria bidimensionales correspondiente a los

grabados se recoge en las ldaminas Grupos de simetria 2-d de los grabados toraja, justo al

final del capitulo.

Después de visitar incontables aldeas toraja a lo largo de todos sus distritos no se

identifican disefios invariantes a giros de 60° o 120° por lo que no parece que existan
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grabados con grupo de simetria p3, p3ml, p31lm, p6 ni pém. De hecho, el tridngulo
equilatero no aparece en ningun grabado. Tampoco se identifica ningin disefio del grupo
pmg, aunque ese grupo de simetria estd presente en la disposicion de los bambus que forman
el tejado de las casas y graneros.

En este sentido, hay algunos disefios un tanto especiales que parecen realizados
superponiendo varios en una amalgama peculiar y rica en simetrias, como sucede en el
grabado de la ilustracion 24 cuyo grupo de simetria es pl. En efecto, el Unico giro bajo el
que permanece invariante es el de 360° no posee ninguna reflexién y tampoco simetria
deslizante. Pero aislando del disefio los grupos de figuras que son iguales y sin tener en
cuenta su color, s6lo su forma, encontrariamos grupos de simetria pg, pm (la serie de figuras
blancas y simétricas) y pmg (unidas a su ‘reflejo’ deslizado y que esté pintado de rojo).

La clasificacion de los grabados segin su grupo de simetria constituye una
interpretacién matematica de la organizacidn, disposicion y relacion entre los motivos y
figuras que conforman cada disefio. El investigador no puede nombrar los grabados
basandose en otras referencias culturales que no sean las suyas. Por eso es logico que la
simetria articule su lenguaje y le permita llevar a cabo una clasificacion. Cada disefio recibe
un cédigo por encima de aspectos formales o cromaticos, aunque eso no impida que dos
diserios distintos a los ojos del observador reciban el mismo nombre.

Esta Interpretacion Isométrica incorpora conceptos y relaciones geométricas
(4ngulo, giro, reflexién con respecto a una recta o segmento, translacion, reflexion
deslizante). Para confirmarlo es necesario averiguar si los artesanos conciben y relacionan
los elementos de sus disefios de esta manera. Es gracias a esa interpretacion que se plantean
cuestiones relevantes de cara a la observacion del proceso de talla: ¢distinguen los artesanos
entre grabados unidimensionales y bidimensionales?, ;es posible que el nombre toraja que
segun los antrop6logos tienen todos los grabados refleje algun aspecto de su grupo de
simetria?, ¢hablan de giros y reflexiones axiales? El lenguaje juega aqui un papel
protagonista, por lo que la bisqueda de respuestas va mas alla de la obra-en-curso y alude

también a la obra-explicada.
4.4.3 Interpretacion arquimediana de las volutas
Entre las figuras y formas geométricas mas corrientes en los grabados estan las volutas

(Hustraciéon 12). A primera vista, se trata de curvas muy rigurosas que dejan entre si una

franja, también en espiral, de amplitud constante. Su forma es tan perfecta que la primera
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interpretacion que vamos a desarrollar se inspira en el uso de alguna herramienta o artefacto
para su construccion.

En el &mbito del Dibujo Técnico occidental existen las llamadas falsas espirales.
Son volutas elaboradas a partir de un poligono regular (Fig. 4.10) desde cuyos Vvértices se
trazan arcos circulares de la misma amplitud que el angulo del vértice y de radio creciente a

cada paso en una unidad determinada por la longitud del lado.

~

Figura 4.10

Pero los ojos de donde surgen las volutas toraja ni son poligonales ni presentan
vestigio alguno de haberse realizado a partir de poligono alguno. Por tanto, una
interpretacion basada en esa idea solo es plausible en el caso mas sencillo de todos: el
poligono de dos lados, o sea, el segmento. La interpretacion consistiria en trazar una serie de
semicircunferencias, cada una de radio una unidad mayor que la precedente y tomando como
unidad la longitud del ojo (Fig. 4.11).

pgn

)
N

Figura4.11

Pero no es éste el aspecto de las volutas toraja, por lo que tenemos que excluir essta
posibilidad. Tal vez esas curvas estén mas cerca de las espirales de Arquimedes cuyas

ecuaciones paramétricas conoce el investigador: (t-cost, t-sent), te[0,t]. Comparemos su
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aspecto (Fig. 4.12) con el de las espirales toraja (se omiten los ejes de coordenadas para
facilitar la visualizacion). Las instrucciones para su construccion con el programa Maple son

las siguientes:

> with(plots):

> espl:=[x*cos(x),x*sin(x),x=0..6*Pi]:

> esp2:=[-x*cos(X),-x*sin(x),x=0..6*Pi]:

> plot({espl,esp2},scaling=constrained,axes=none);

Figura4.12

Incorporando a este grafico el ojo de la voluta se aprecia que el resultado es

practicamente idéntico a la curva labrada en la madera (Fig. 4.13).
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Figura 4.13

Las de la izquierda son dos espirales arquimedianas (t-cos(t), t-sen(t)), una girada
180° con respecto a la otra, con origen en la interseccion de las lineas de puntos y se
muestran a partir del momento en que su pendiente es ortogonal a la direccion sefialada por

el mata, colocado aqui en la bisectriz del vértice de la cuadricula (45°). Esto significa que el
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primer punto visible de la espiral sea aquel en el que su pendiente vale 1. Esto nos conduce a

una ecuacion que el programa Maple resuelve:

y'(t) _sin(t)+tcos(t)
X'(t)  cos(t)—tsin(t)

m(t) = 1 < tg(t) =% . t=2.709730131
+

Las espirales de la derecha se han trazado del mismo modo, sélo que afiadiendo el
ojo triple y a partir del punto en el que la pendiente es infinita: m=o < ttg(t)=1 <
t=3.4557519109.

Las espirales aquimedianas podrian constituir un modelo, una interpretacion
matematica, de esas volutas que, evidentemente, deberia ser validado méas adelante. Pero
mirando méas detenidamente la imagen de esas espirales veremos que, ademas de ser
espirales, lo son de una forma rigurosa en el sentido de que no se abren o cierran de
cualquier manera, sino que vuelta tras vuelta conservan la amplitud. Se diria que son
espirales paralelas a si mismas. ¢ Verifica la espiral de Arquimedes esta propiedad? No, las
espirales arquimedianas no son auto paralelas®, aunque tienden a serlo a medida que la curva
se aleja del punto de partida (Alberti, 2003). En efecto, una curva [x(t),y(t)] y su paralela

(Fig. 4.14) se relacionan por la normal comdn:

Figura 4.14

y'(t) _ t+igt
x'(t) 1-t-tgt’

La pendiente m(t) en un punto P(t)=[t-cost,t-sint] es m(t) =

? Esta es una propiedad que le investigador nunca se habia planteado antes hasta ahora, que
desconocia y que tampoco se le habia hecho observar a lo largo de sus tres etapas educativas:
elemental, secundaria o unversitaria.
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N
La espiral seria autoparalela, paralela a si misma, si el vector P,P formado entre

puntos de igual pendiente (Fig. 4.15) fuera ortogonal a su vector tangente ?F =(1,m):

..~ Recta tangente en P

. Recta tangente en P

Figura 4.15

Pero entonces su producto escalar seria nulo: ty-costy-t-cost=-m-ty-sinto+m-t-sint. Y

1 1+ mt . tgt m-—t
= y sint= = :
JI+tg?t  J1+m?)(L+t?) JI+tg?t  J1+m?)(A+t?)

igualdad anterior equivale a t=+t,. Por tanto, unicamente habra paralelismo entre P(t) y si

la

puesto que cost =

mismo (solucion obvia) y entre P(t) y P(-t), o sea, entre P y su "opuesto diametralmente",
como es el caso de t=pi/4 y to=-pi/4. Por tanto, la espiral de Arquimedes no es paralela a si
mismay, en consecuencia, tampoco lo seran dos espirales de Arquimedes giradas 180°.

Los ojos del disefio evitan al artesano una labor imposible como es labrar fragmentos
de voluta de curvatura cada vez mayor.

Esas interpretaciones, aungque de modo implicito, también incorporan un modo de
construir las volutas. Las expresiones con las que se han generado los gréficos anteriores,
x=t-cos(t) e y=tsin(t), dicen que cada espiral es el resultado de una correspondencia
funcional que asocia a valor de t un punto del plano. Ademas, el ordenador no representa
todos los puntos, también actla aproximadamente al conectar con segmentos rectilineos un
namero finito de ellos. ¢Podemos considerar ésas interpretaciones apropiadas a su realidad?
¢ Es asi cdmo se crean y surgen de la madera tallada las volutas?

Podria ser que en realidad esas volutas fueran fruto de la espontaneidad y que al
artesano que las trazo le salieran asi de bien y equidistantes. De momento, mantendremos en

pie la Interpretacion arquimediana de las volutas toraja, un modelo que queda pendiente
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validar a raiz de como se hagan en la obra-en-curso y de como se justifiquen en la obra-

explicada.

4.4.4 Interpretacion reticular de los disefios

Ya se observé anteriormente que algunos grabados (llustracion 21: Pa’ sule tang) presentan
vestigios de una reticula en la que pudo referenciarse el disefio. Esto conducira al
planteamiento de un problema geométrico como es la division del espacio en varias partes
iguales. (Cémo lo haria yo? Si tuviese que enfrentarme al problema de trazar esa reticula, mi

solucidn seguiria los pasos siguientes:

1. Coger un lapiz y una regla milimetrada.

2. Medir la longitud, L, y la anchura, A, del rectdngulo en el que se tallaria el
disefio.

3. Dividir el resultado de la anchura, su valor numérico, entre 6 (A/6) y la longitud
entre 8 (L/8).

4, Sefialar tres puntos sobre los dos lados horizontales del rectangulo
correspondientes a A/6, 2-A/6, 2-Al6 y A/6.

5. Repetir lo mismo para los lados verticales con L/8, 2:L/8, 2:L/8, 2-L/8 y L/8.

6. Luego uniria, con ayuda de la regla, los puntos homdlogos de cada lado para

obtener la reticula.

Por una parte, considerar esos trazos claros y rectilineos como ajenos al disefio en si
y asignarles una funcion estructural como es la de servir de base referncial al disefio
constituye ya una Interpretacion reticular de los disefios toraja. Por otra, el modo descrito
por lo que a su trazado se refiere es una Interpretacion procedimental de medida y célculo

para el trazado de la reticula. ;Lo haran asi los artesanos toraja?

45 RECAPITULACION DE RESULTADOS SOBRE LA OBRA-ACABADA Y

CUESTIONES RELEVANTES PARA LA OBRA-EN-CURSO

La bibliografia referente a los grabados (la obra-acabada) con la que se abri este capitulo

ponia de manifiesto que cada grabado recibe un nombre especifico que lo distingue de los

demas y cuyo origen parece estar en las formas naturales que representa. En este sentido, las
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figuras de los grabados son abstracciones y simplificaciones de la realidad natural toraja.
También quedo claro que los grabados poseen una gran significacion social y cultural.

Esta importancia es resaltada por el lugar tan destacado en el que se muestran los
grabados (arquitectura) y en el modo en que se concreta esa manifestacion (particion y
reticulado simétrico de las fachadas segin la concepcion toraja del mundo). La
documentacion fotografica corrobora que la ubicacion de los grabados sigue normas de
simetria, a veces, incluso, llevada hasta el extremo de ser especular. Por tanto, la
ornamentacion arquitecténica toraja constituye verdaderamente una manifestacion
trascendental de esa cultura.

Los documentos fotograficos y audiovisuales muestran que los grabados no se
cuelgan de las fachadas de las casas y graneros, sino que se han tallado en ellas. Cada
fachada se compone de varias piezas ensambladas y encajadas unas en otras. La cuestién
ahora es si los grabados se realizan antes o después del ensamblaje. El estudio de la obra-en-
curso debe responder a esta pregunta.

La Interpretacion euclidiana de los grabados incorpora implicitamente conceptos
propios de la geometria euclidiana del plano: punto, segmento, recta, circulo, giro,
ortogonalidad, paralelismo, angulo, sector y toda una serie de estrategias y procedimientos
gue garanticen esas propiedades. Estas estrategias y procedimientos deberan hacerse
ostensibles observando la obra-en-curso.

¢Conciben los artesanos toraja el plano y la recta como a espacios ilimitados e
infinitos? Segun la idea de proyeccion matematica desarrollada en el capitulo 3, un disefio o
dibujo no expresan por si solos matematicas. Puesto que no queremos proyectar
matematicas, sino leerlas, y pese a que la desvinculacion de un disefio con el perfil que lo
limita incita a pensar que es asi, debemos esperar al andlisis de la obra-en-curso y de la obra-
explicada para saber si ese modelo, esa interpretacion, es apropiada al pensamiento de los
artesanos. Mientras tanto, cualquier interpretacion es proyectiva.

Una pregunta interesante se plantea: ;como se determina la forma del espacio en el
que se talla un disefio? Como hemos visto esos espacios son cuadrilateros, en su inmensa
mayoria rectangulares. Pero, ¢quién los construye? ¢El artesano grabador o el arquitecto de
la casa? Como se determina también la forma triangular de la parte superior de las fachadas
de la casa y el granero que da lugar a disefios en paralelogramos?

En la Interpretacién isométrica de los grabados pesan mas la organizacion y la
relacién entre figuras de un mismo disefio. Se han identificado disefios unidimensionales
correspondientes a los 7 grupos de isometria posibles. En cambio, de los 17 grupos de

isometria bidimensionales s6lo se han identificado disefios cuyos grupo de simetria se
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relacionan con giros de 360° (obvio), 90°y 180°, y, entre éstos, no se ha identificado ninguno
del tipo pmg. Después de recorrer multitud de aldeas y poblados de la region no se ha
identificado ninguno relacionado con giros de 60° ni de 120°. No existen pues grabados con
grupos de simetria de los tipos p3, p6, p3ml, p31m, pé6m. Tampoco se ha encontrado en
ningun grabado elemento geométrico o figurativo alguno con &ngulos de 30°, 60° 0 120°. A
qué causas obedece esto supone una cuestion interesante. ;Acaso los artesanos no saben
construir un triangulo equilatero? ;Tal vez sus creencias les impiden dibujarlo?

La pertinencia de la Interpretacion isométrica dejara de ser una proyeccion
matematica cuando sea validada. Y un modo de hacerlo es averiguar si el nombres de un
disefio guarda relacion con su simetria. Antes ya se ha mencionado que los nombres suelen
referirse a la representacion figurativa, por lo que nos sentimos tentados de afirmar que no
reflejan la interpretacion isométrica. Pero observemos un detalle. Podria suceder que los
artesanos toraja no tuviesen en su vocabulario nombres especificos equivalentes a los que el
observador occidental tiene para nombrar los rasgos propios de la simetria y entonces, quiza,
el nombre recibido por un grabado — aunque fuese el nombre, pongamos por caso, de una
planta —, lo recibiese, no a causa de la forma de la planta, sino de la simetria que ésta posee.
El dnico modo de averiguarlo es interpelando a los autores y responsables de los grabados, lo
gue compete a la obra-explicada.

La Interpretacion arquimediana de las volutas ya ha dado su primer fruto: la
ampliacion de conocimiento matematico para el investigador, quien desconocia que la
espiral de Arquimedes fuese auto paralela y que s6lo adquiere dicha propiedad en el infinito.
La perfeccion de la talla de las volutas hace pensar que los artesanos siguen un método
especial para su construccion. ¢ Tal vez se trate de uno semejante a lo que en Dibujo Técnico
se conocen como falsas espirales y que consiste en trazar un poligono, por ejemplo un
cuadrado, y rodearlo con arcos de 90° de amplitud cada vez mayores hasta obtener una
espiral suave y continua? ¢Quieren los artesanos hacer las volutas auto paralelas como
parecen ser? En caso afirmativo, ¢cdmo se aseguran el resultado? ¢Es arte o es geometria?

Ya se observé también que esa interpretacion de las volutas implicaba una relacién
funcional que muy probablemente no se dé en la practica toraja. Entonces habrd que
modificar esa interpretacion o elaborar una nueva.

La Interpretacion reticular y la Interpretacion procedimental del trazado de la
reticula, ademas de incidir en el tema de la estructuracion y orden del espacio, abren un
aspecto muy interesante como es el de la cuantificacion. La reticula determina un nimero de
partes en cada disefio que, a su vez, parece proceder de un nimero determinado de partes en

cada lado del espacio rectangular que lo encierra. Aunque las partes de la malla resultante no
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sean todas iguales, se diria que estan hechas en base a una unidad comuin como sucedia en el
Pa’ sule tang (llustracion 21). ;Como se logra esto? La observacion del proceso de talla serd
crucial para conocer un aspecto que se entrevé muy importante en esta préctica artesanal.
Como se ve, el andlisis de la obra-acabada ha facilitado el desarrollo de cinco
interpretaciones matematicas fundamentales de las se plantean un sinfin de preguntas
relevantes para la observacion de la obra-en-curso y la interpelacién referente a la obra-
explicada. Imposible responderlas todas. Intentaremos al menos aproximarnos a las

respuestas de las que son objetivo de esta investigacion.
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Observando la obra-en-curso veremos cémo se hacen los grabados. El objetivo principal es
buscar indicios de actividad matematica y ver si las interpretaciones matematicas
desarrolladas sobre la obra-acabada son confirmadas o no. Debemos tener presente que,
aunque asi fuese, no seria suficiente para tomarlas como definitivas, pues de acuerdo con
nuestra estructuracion de la obra y con el concepto de interpretacion matematica situada
planteada en el capitulo 3, ninguna interpretacion sera definitiva mientras no haya pasado
por la interpelacion de los autores, la obra-explicada. Lo que podemos lograr ahora es
afianzar las interpretaciones realizadas.

Con relacion a la Interpretacion euclidiana de la geometria de los grabados se trata
de ver cdmo se trazan sus elementos (segmentos, paralelas, perpendiculares, circunferencias,
etc.), qué métodos o estrategias se siguen, qué herramientas se usan y cdmo se manejan. Pero
respecto al propoésito del artesano y a la terminologia con la que se refiere a esos elementos
habra que esperar a la interpelacion.

El caracter de la Interpretacion isométrica no es tan procedimental, sino conceptual,
por lo que su validacién se pospone al analisis de la obra-explicada.

En cuanto a la Interpretacion arquimediana de las volutas, observar el proceso de
talla es fundamental y deberia proporcionar pistas claras sobre su confirmacion o refutacion.

Durante la observacion del proceso de grabado esperamos ver si, como parece, los
disefios se elaboran en base a una reticula referencial apenas visible en los grabados ya
terminados (¢oculta por la pintura?). De confirmarse, la Interpretacion reticular resultaria

adecuada. Lo méas importante seria entonces conocer cOmo se construyen esas reticulas.

5.1 ANTECEDENTES SOBRE EL PROCESO DE GRABADO

No existe documentacidn escrita sobre la forma en que se hacen los grabados. En ninguna de
las obras mencionadas anteriormente, ni en las de los antropélogos occidentales que han
investigado en la regidn, ni en las de los nativos, se explica el proceso de talla. En enero de
2001 los profesores Dr. Ambo Takko y Dr. Hamka Naping, del Departamento de
Antropologia, y el Dr. Nirwan llyas, del Departamento de Matematicas, todo ellos de la
Universitas Hassanuddin de Makassar en Sulawesi, manifestaron al investigador su
desconocimiento sobre la existencia de publicaciones e investigaciones, no ya que
relacionasen el conocimiento matematico con la cultura toraja, sino con ninguna otra cultura

de Sulawesi. La blsqueda en Internet también resulté infructuosa.
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5.2 OBSERVACIONES

El centro de atencion de la obra-en-curso esta en las acciones de la gente, la labor artesanal.
La recogida de datos deberia comenzar situando las personas que llevan a cabo el trabajo,
pero esto se hard cuando se hable con ellas, en la obra-explicada. Las observaciones se abren
con una ficha de datos referentes a cuando y donde tuvo lugar, el nombre, edad y localidad
de nacimiento del artesano que la protagoniza, el nombre del intérprete (caso de haberlo) y
las imagenes (fotografias o video) documentales.

El observador de la obra-en-curso no puede formular preguntas a los artesanos de
buenas a primeras, y menos usando su lenguaje matematico. Cuando hablamos de
observacion entendemos que se trata de una observacion realizada sin intervencién del
observador o que éste interviene lo menos posible (a no ser que sea requerido por el
intérprete que le acompafia o por el propio artesano). Su papel se reduce a documentar lo que
observa. Aquellas observaciones en las que el investigador interviene voluntaria y
directamente formaran parte de la obra-explicada. Pese a todo, es imposible que un
acontecimiento semejante se desarrolle en absoluto silencio sin que haya la mas minima
interaccién verbal, tanto con quien hace las presentaciones, el intérprete, como con quien la
protagoniza, el artesano. Como se vera, uno no puede presentarse en un taller, saludar a los
presentes, apuntar lo que ve en una libreta y largarse diciendo adi6s. Sélo se acta asi en un
laboratorio. Que el observador muestre interés por el objeto de observacion y por lo que hace
el artesano, lejos de dificultar la tarea, la favorece, pues el aprecio es una muestra de respeto
y valoracion de la actividad.

Debemos tener en cuenta también que los artesanos no esperaban la llegada del
investigador para ponerse a trabajar. Mucho mas a menudo de lo que le hubiese gustado a
éste se encontraba con que lo gque maés le interesaba ver ya se habia realizado. Y al contrario,
a veces podian pasar dias sin que apareciesen los artesanos, pues tenian cuestiones mas
importantes que atender como son los ritos funerarios caracteristicos de su cultura.

A continuacién se presentan las observaciones. El lector recordara que, como ya se
dijo al final del capitulo 3, pese a seguir un orden cronol6gico, no se hicieron antes las
observaciones y después las interpelaciones a sus autores, sino que unas y otras se alternaron
en el tiempo. De acuerdo con lo manifestado entonces las observaciones que se analizaran
ahora son las que aparecen en la columna izquierda de la tabla 3.2 (Apdo. 3.5, p. 93). Esa
columna se reproduce a continuacion y constituye el indice de las observaciones del proceso

de elaboracidn de los grabados.
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Observaciones (Obra-en-curso) | afio

Tiku (10.08.1999) 1999

Rombe’ (12.01.2000) 2000
Leo (14.01.2000)

Yobel (20.01.2000)

Leo y Yobel (20.01.2000)
Yobel (21.01.2000)
Seber (20.08.2000)

Seber (21.08.2000)

Seber (21.08.2000)

Seber (22.08.2000)
Anton (22.08.2000)
Anton (23.08.2000)

Medi (23.08.2000)

Ayudante de Yobel (12.08.2003) | 2003

Las observaciones se numeran correlativamente y tienen como titulo el nombre del

artesano autor de la tarea.

521 Tiku

Artesano: Tiku (unos 30 afios)

Lugar: To' Marurung (distrito de Buntao')

fecha: 10.08.1999

Intérprete: Nadie

Imagenes: lustraciones 1-9 (laminas al final de este capitulo)

Tiku trabaja en la parte triangular superior de la fachada sur de un granero (llustracién 1). La
pieza entera, de madera y resultado del ensamblaje de otras, se sostiene de pie sobre el suelo,
por lo que el artesano realiza su tarea en vertical. El resto del cuerpo del granero, en otra
parte del taller (llustracion 4) ya estd montado y tallado, aunque sus grabados todavia no han
sido coloreados. Los disefios se han labrado sobre la madera pintada de negro, por lo que el
vaciado aparece de color claro. Al observarlos de cerca se aprecian en todos y cada uno de

ellos los trazos brillantes de unos segmentos formando la malla de una reticula. Es evidente
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que el artesano la ha tomado como referencia, especialmente los puntos de sus intersecciones
(Hustraciones 2 y 3).

Para trazar un largo segmento paralelo a otro utiliza un liston de bambu més corto
que éste. Lo desliza sobre €l varias veces hasta completar su longitud trazando a cada paso
un fragmento del segmento total. Hace el trazo con la punta de un compas, rascando la
madera pintada de negro. El segmento final aparece como resultado de la hilera de
segmentos consecutivos bien alineados (Fig. 5.1), cada uno encadenado al anterior

(Hustracion 5).

\ Segmento original

Liston de bambl

s. paralelo

I
Figura 5.1

Una vez terminadas las paralelas, dibuja volutas con un lapiz y a mano alzada
(Hustracion 6) que después talla con una gubia (llustracion 7) y, por Gltimo, perfila con una

navaja (llustracién 8).

Analisis e interpretacion

Tiku traza una recta paralela a otra del mismo modo que lo habria hecho yo al no disponer de
una regla lo bastante larga para hacerla de una tirada. Desconozco si la perfeccion de las
volutas se debe a alguna referencia que toma o tan s6lo es producto de su habilidad y
experiencia.

En todos los disefios tallados, todavia sin colorear, se observa una malla de lineas
rectas a modo de reticula y cuyas intersecciones parecen determinar la posicion y forma de
las figuras. Esas reticulas, cuadriculas en ocasiones, me remiten a la idea de sistema de

referencia cartesiano, aunque, de momento, ignoro si la posicién de las figuras talladas se
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cuantifica con algun tipo de ‘coordenadas’. En cualquier caso eso hace entrever que las cosas
se hacen con rigor y orden.

Se identifican dos tipos de reticulas. Unas, con pocas lineas y en cuyas
intersecciones parecen situarse los elementos del disefio (llustracion 3). Otras (llustracion 2),
muy finas y construidas con la superposicion perpendicular de un par de haces de segmentos
paralelos determinando las unidades espaciales minimas con las que se forman las figuras del
disefio.

Tiku perfila las volutas con una navaja, suavizando asi su aspecto final. El artesano
desarrolla su trabajo aplicAndose a los paneles verticales de la fachada ya ensamblada.

El inventario de las herramientas utilizadas por Tiku es el siguiente: lapiz, listén de
bambd completamente lisos (sin ninguna subdivisién en unidades), compas de dos agujas,
gubia, mazo y navaja (llustracion 9). Las situaciones-problema a las que se ha enfrentado se

recogen en la Tabla 5.1.

Artesano: TIKU

Problema Herramientas Solucién

Trazar un segmento Léapiz Perfilar liston

Liston bambu

Trazar una recta Léapiz La recta como serie de segmentos
Liston bambu consecutivos y en la misma direccién
Trazar un segmento | Lapiz Perfilar ambos lados del liston
paralelo a otro Liston bambu
Trazar una voluta Lapiz Mano alzada
Tabla 5.1
5.2.2 Rombe’
Artesano: Rombe' (de Kete' Kesu, 10 afios de experiencia)
Lugar: To' Marurung (distrito de Buntao').
Fecha: 12.01.2000
Intérprete: Nadie
Iméagenes: lustraciones 10-16 (Iaminas al final de este capitulo)
Apuntes: Anexo B: XVI

La ilustracion 10 muestra un disefio ya esbozado por Rombe’ en el que se aprecia una

reticula y los perfiles de las figuras que configuraran el grabado. Rombe’ trabaja en vertical
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sobre una de las fachadas de un granero ya ensamblado y totalmente pintado de negro.
Dispone de lapiz, listones de bambu, compés metélico de dos agujas, gubias, mazo y navaja.
También dispone una regla metéalica de 1m. de longitud milimetrado (llustracion 11) que usa
para trazar grandes segmentos como los del espacio rectangular que encierra el disefio, pero
no para trabajar en su interior. Ahi emplea listones de bambd sin division alguna.

Con su regla mido las dimensiones del rectdngulo del grabado: 30cm.x50cm. Los
lados de cada modulo de la reticula miden 5ecm. El resultado es impecable y la reticula es, de
hecho, una cuadricula (llustracion 12)*.

En otro rectdngulo ya tiene trazadas varias lineas (Fig. 5.2) de un nuevo disefio
(Anexo B: XVI).

Figura 5.2

Le observo mientras intercala mas lineas rectas entre éstas. Coge el compas y toma,
aproximadamente, ‘a 0jo’ y sin medirla, la mitad de la distancia entre dos de las paralelas ya
dibujadas. Después, con centro en un punto (que yo diria escogido al azar) de una de las
rectas traza dos pequefios arcos de circunferencia con el radio tomado (la mitad de la
distancia entre las ya paralelas). Un arco por encima de su centro, el otro por debajo. Repite
la misma operacién en dos puntos mas de la misma recta que también me parecen elegidos al
azar (Fig. 5.3).

Figura 5.3

1 Quien aparece en la fotografia no es Rombe’, sino su ayudante.
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A continuacion, con el liston de bambu traza un segmento que toque a los tres arcos
superiores (segmento tangente, en lenguaje occidental) y otro igual para los tres inferiores. El
resultado son dos paralelas a la recta original (Fig. 5.4).

Figura 5.4

La reticula del disefio se completa con una serie de segmentos verticales y

horizontales uniendo determinados puntos de los lados opuestos del rectangulo (Fig. 5.5).

Figura 5.5

La ratio de esa reticula es 6/10=3/5. Finalmente, con el lapiz hace unas marcas
ovales en las intersecciones de la reticula. Mata — dice al trazarlas (en bahasa indonesio mata
significa 0jo). Esos ojos del disefio son todos iguales, pero sefialan las direcciones

alternativas de las bisectrices en cada interseccion de la reticula (Fig. 5.6).

Figura 5.6
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Acto seguido, con lapiz y a mano alzada, eshoza las volutas de un disefio del que ya
tenia hecha la reticula (llustraciones 13-16). Me pregunto si las volutas han de cortar la
reticula en puntos concretos, como, por ejemplo, mantener la equidistancia entre los
sucesivos cortes de la curva con la linea horizontal de la reticula. Se lo pregunto en inglés
acompafiando con gestos mis palabras, pero no logro nada. Rombe’ no habla inglés (aparte
de ‘hello’ y ‘goodbye’). Insisto de nuevo, pero ahora usando mis conocimientos pueriles de
bahasa indonesio. Le pregunto, a mi manera, si la proporcidn entre el primer y segundo
cortes de la voluta con la horizontal de la reticula deben estar en proporcion 1,5:1, que es la
gue a mi me parece haber. Me sorprende que su respuesta sea afirmativa, pero tras unos
momentos de reflexiobn me doy cuenta de que no significa nada. Conozco el caracter
indonesio por el que ante una pregunta que incluye la respuesta posible como la que le he
formulado, la tendencia generalizada es responder afirmativamente. He cometido un error
garrafal.

Veo claro que si quiero avanzar en la investigacion deberé acompafiarme de un
intérprete. Le pregunto si puedo volver otro dia con un amigo nativo para observar su trabajo

y hacerle algunas preguntas sobre los grabados. Dice que si.

Analisis e interpretacion

Rombe’ trabaja también en To’ Marurung, pero no en el mismo taller que Tiku. Igual que él
lleva a cabo su tarea sobre la fachada vertical ya montada del granero. Previamente a la talla
construye una reticula a lapiz que divide el campo del grabado en zonas bien determinadas y
precisas. Para esta distribucion espacial Rombe' usa una metodologia mixta que combina
conceptos y procedimientos imprecisos basados en la estimacion visual (tomar a ojo la mitad
de un segmento como radio de una circunferencia) con otros mas rigurosos basados en
técnicas geométricas que me resultan familiares (el segmento paralelo a uno dado como
aquel cuyos puntos equidistan del primero y traza de la paralela como la tangente comdn a
varios arcos circulares). Observemos que dicha paralela, pese a verificar la propiedad
deseada, es decir, que equidista del segmento original, no se ha construido siguiendo el
procedimiento euclidiano descrito en la proposicion n°. 31 del Libro | de los Elementos. Un
par de arcos le habrian bastado a Rombe’ para determinar la paralela.

Esas técnicas se acercan a mi conocimiento matematico geométrico y a los
procedimientos que yo conozco como propios del Dibujo Técnico y cuya eficacia se justifica
matematicamente. De los métodos que por ahora considero poco rigurosos e imprecisos

sorprende su extraordinaria eficacia. Por lo visto los artesanos tienen muy buen ‘ojo’. ¢Habra
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sido educada su mirada? ¢Basard sus decisiones ‘a 0jo’ en alguna referencia o proceder
invisible a mis ojos occidentales?

El trazo tan correcto de las volutas parece ser una cuestion de habilidad y préctica,
un arte, aunque en su trazado de la voluta, Rombe’ — igual que hacia Tiku —, parece buscar la
referencia del auto paralelismo dejando una franja de amplitud constante. Las volutas
siempre se originan en el ‘mata’ u ojo dibujado en un punto de interseccion de la reticula.

Las herramientas de Rombe’ son las mismas usadas por Tiku, salvo la gran regla

milimetrada. Los problemas a los que se ha enfrentado Rombe’ son (Tabla 5.2) los

siguientes.
Artesano: ROMBE’
Problema Herramientas | Solucion
Trazar un segmento Léapiz Perfilar liston
Liston bambd
Trazar un segmento | Compas 1.Trazar varios arcos circulares en
paralelo a otro Lapiz puntos distintos del segmento original.
Listén bambd 2.Trazar la tangente comin a dichos
arcos.
Trazar una voluta Léapiz Mano alzada
Tabla 5.2
523 Leo
Artesano: Leo (26 afios, de Kampung Balik, distrito de Sangalla’)
Lugar: Taller de Martheen Madoi (Rantepao)
Fecha: 14.01.2000
Intérprete: Nadie
Iméagenes: lHustracion 17
Apuntes: Anexo B: XVIII

Leo trabaja a las 6rdenes de Martheen Madoi, constructor de casas y graneros tradicionales
de Rantepao. Martheen dispone de regla milimetrada, pero Leo no lo usa, utiliza listones de
bambd sin subdivisiones sobre los que hace marcas con lapiz correspondientes a las medidas
gue necesita y que toma sobre la fachada o parte del disefio ya hecho. Luego las transporta
donde las necesita. De manera sintética y con mucha rapidez divide en partes iguales el lado

del recinto rectangular destinado a un disefio. Lo ha hecho tan rapido que no me ha dado
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tiempo a verlo bien. Para ello ha usado un compés metélico de dos agujas, abriéndolo y
cerrandolo. ;Como ha logrado tener éxito en tan poco tiempo?

Toda su labor la desarrolla en vertical, en los paneles ya ensamblados de la fachada
de un granero. Presto atencion a las volutas. A diferencia de Rombe’, Leo las talla
directamente, sin haberlas esbozado antes. So6lo usa la gubia y el mazo. Las que hace ahora
son las del disefio Ilamado Pa' Tangke Lumu’, en un rectangulo negro donde ya hay trazada
un reticula con ‘ojos’ triples en sus intersecciones (llustracion 17). Las reticulas se trazan
con lapiz que brilla destacando sobre el fondo negro.

Tengo la oportunidad de observar que la distancia entre dos paralelas consecutivas
de los finos haces de segmentos de un Pa' Sekong realizado por Leo esta determinada por el
grosor del liston de bambd.

Ademas de Leo hay otros hombres que cortan las piezas de madera con maquinaria
moderna que luego ensamblan formando otra fachada. Leo se aplica a los paneles
rectangulares del granero ya montados cuyas dimensiones y forma no determina él, sino la

sierra mecanica y los parametros de la arquitectura tradicional.

Analisis e interpretacion

Leo maneja las mismas herramientas que Tiku y Rombe’. Comparte con sus colegas algunas
técnicas como la de usar listones de bambu para trasladar longitudes de un sitio a otro,
determinar particiones de segmentos y trabajar sobre paneles verticales. Me sorprende su
éxito a la hora de dividir segmentos en partes iguales. Interpreto que sus aperturas y cierres
del compés obedecian a la busqueda de la apertura justa correspondiente a la fraccién del
segmento a dividir.

Artesano: LEO

Problema Herramientas Solucién

Division de un segmento | Compas Por aproximaciones sucesivas

en 2 partes iguales

Trazar una voluta Gubia Mano alzada

Mazo

Tabla 5.3

52.4 Yobel (01)

Artesano: Yobel (24 afios, de Kampung Tambunan, distrito de Sangalla’)
Lugar: Taller de Martheen Madoi (Rantepao)
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Fecha: 20.01.2000
Intérprete: Nadie

Imégenes: lustraciones 18-28
Apuntes: Anexo B: XIX

Yobel, que también trabaja para Martheen Madoi, me dice que s6lo ha ido a la escuela
elemental y que aprendi6 el oficio de un anciano. Me lo dice en bahasa indonesio, lengua
qgue yo hablo cada vez mejor. Lleva 10 afios trabajando como grabador. Aparece en la
ilustracion 18, ante la fachada de un tongkonan tallada por él (segundo por la derecha, con
tocado). El de la izquierda es Martheen Madoi, quien me ofrecio la oportunidad de observar
el proceso de talla.

Ademas de las herramientas observadas hasta ahora (lapiz, compas metalico de dos
agujas, listones de bambu, gubias, mazo y navaja), Yobel usa también compases de bambd.
El instrumento consiste en un pequefio liston de bambu perforado a intervalos regulares. Este
liston se clava en la pared por un extremo. Se introduce la punta del lapiz por uno de sus
agujeros y, moviéndolo, su punta dibuja sobre la madera un arco de circunferencia con
centro en el extremo clavado. Yobel lo utiliza para hacer los circulos correspondientes al
esquema geométrico del grabado Ilamado Pa’ Tedong y que representa la cabeza de un
bdfalo (lustraciones 19-24).

En el granero donde trabaja Yobel hay toda una serie de disefios reticulados. Alguno
presenta reticula triangular (llustracion 25), mientras que otros (llustraciones 26 y 27),

aunque distintos, se han elaborado sobre la misma reticula (Fig. 5.7).

RO
OO
XXX

DS

DD

25

Figura 5.7
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Esos disefios comparten la misma ratio: 4/5. También hay disefios unidimensionales

(Fig. 5.8) con reticulas muy finas (llustracion 28).
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Figura 5.8

Al preguntarle por las perforaciones equidistantes practicadas en el listén de bambu
de su compés responde que las sefiales pueden distar 1cm. 6 2cm. o kira-kira (se lleva la
mano al frente para indicarme que lo tienen todo en la cabeza). Martheen me dira en otro
momento que la expresion kira-kira significa ‘aproximadamente’.

Para dividir la anchura de un panel rectangular en tres partes iguales, usa un liston de
bambu. Hace varias pruebas que yo diria tanteos ‘a 0jo’ hasta que da con la solucién que

considera como buena. Procede de la manera siguiente (Fig. 5.9-11).

| __— Liston de bambu

T~

Marca en el liston y en el panel los lugares
que cree correspondientes al tercio

Panel

Figura 5.9

| —— Desplaza el liston hasta que su
\ 1 extremo coincide con la sefial

\ practicada en el panel

Y hace una nueva marca

Panel

Figura 5.10
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Yobel vuelve a deslizar el liston
hasta que el extremo coincide
con la altima marca realizada

La sefial del listén no coincide con el lado del
panel. Entonces hace una nueva marca en el
liston y repite el procedimiento. Al terminar, la
Gltima marca coincide con el lado del panel.

Figura5.11

Panel

Le pregunté porqué no empleaba una regla graduada (las hay disponibles y baratas).
Asi también va bien — respondi6. Se le veia muy habil en todo lo que hacia logrando superar
las situaciones con eficacia y rapidez. No parecia interesado en cambiar de método o en usar
tecnologia méas avanzada y precisa.

Para construir otra reticula, Yobel, siempre usando el liston de bambd, traza primero
las diagonales del rectangulo uniendo los vértices opuestos y luego las perpendiculares a los
lados que pasan por la interseccion de las diagonales. Pero esas perpendiculares a los lados,
sus mediatrices, las hace ‘a 0jo’. A mi entender, su verticalidad, horizontalidad u

ortogonalidad son imprecisas, aungque mi ojo seria incapaz de distinguirlas de las exactas.

Analisis e interpretacion

Yobel manifiesta que su educacion académica fue elemental y que el oficio de artesano lo
aprendié de un anciano. Se trata de un hecho de gran importancia que permite aventurar el
caracter extra académico y extra occidental de los procedimientos artesanales.

Yobel usa las mismas herramientas que los demas y trabaja en vertical, pero también
utiliza una herramienta no vista hasta ahora: el compas de bambu. A diferencia del compas
estandar, el compas de bambu no se colapsa, no se abre ni se cierra. Su radio, ademas de
permanecer fijo, es siempre visible. Al trazar una circunferencia con un compas de bambu
uno ve que, en todo momento, cada uno de sus puntos esta firmemente ligado al centro. La
longitud del listén determina el radio méaximo.

El uso de este instrumento peculiar para el investigador puede tener implicaciones
importantes de cara al papel mediador de las herramientas en la cognicion matematica y por
las que es posible imaginar una concepcidn de circulo y circunferencia distintas de las
habituales.

De hecho, el compas de bamb0 resulta muy préactico en esa actividad artesana, ya

gue una vez perforado, el radio queda fijo y se pueden hacer otras circunferencias con el
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mismo sin tener que volver de nuevo sobre casos anteriores. En un compés estandar el radio
se pierde porque se abre y cierra con mucha facilidad. Esta caracteristica del compas de
bambu es excelente si pensamos que en una casa tradicional han de realizarse entre 30 y 40
Pa' Tedongs y que todos deben ser iguales.

Las fotografias de la realizacion de un Pa’ Tedong muestran que, pese a tratarse de
un disefio figurativo, también éste se realiza sobre un esquema geométrico subyacente.

Las diagonales trazadas en diferentes paneles empiezan y terminan en esquinas
opuestas de los rectdngulos o cuadrados donde se han hecho. Esos vértices actlan de
referencia visual para su trazado. Ocurre lo mismo con las verticales y horizontales, que se
trazan ‘a 0jo’, pero con la referencia rigurosa del punto de corte de las diagonales.

Rombe’ también tomé a ojo la mitad de la distancia entre dos segmentos e, igual que
Yobel buscando el tercio, tuvo un acierto espectacular. ;No serd que, ademas de tener buen
0jo, siguen una pauta para corregir sus errores? Si la iteracion del proceso conduce a un
resultado méas preciso significa que a cada paso se mejora la estimacion. Mas adn si
consideramos el hecho de que dos aplicaciones sucesivas del proceso le han bastado a Yobel
para lograr su objetivo. ¢ Cuales son las causas de la rapidez de su éxito? Una vez el artesano
comprueba que ha cometido un error en su estimacién, ;cdmo y en base a qué lo corrige?
Evidentemente el trabajo artesanal admite un margen de tolerancia. En la realidad de la
practica, el error indetectable no existe. Pero aln asi los artesanos no se conforman con
cualquier estimacion. De lo contrario, la primera seria dada como buena. Mi interpretacion
de ese modo de actuar es que los artesanos quieren obtener cierta precision y que para

alcanzarla modifican sus estimaciones mejorandolas segun un plan premeditado.

Artesano: YOBEL (01)

Problema Herramientas Solucién
Trazar una circunferencia Compés bambu Girar el lapiz en torno al extremo fijo del
(lapiz-+liston) liston

Determinacién del centro de | Liston de bambG | Punto de interseccion de las diagonales

un rectangulo Lapiz
Trazar las mediatrices de los | Liston bambu Perfilando el liston en situacion vertical u
lados de un rectangulo Lapiz horizontal por el punto de corte de las
diagonales
Division de un segmento en 3 | Listdn bambu Por aproximaciones sucesivas
partes iguales
Tabla5.4
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Esa division de un segmento en partes iguales es el hecho méas sorprendente hasta
ahora, pues se trata de un procedimiento nada familiar con el de mi cultura matematica en la
que la cuestion se resuelve con rigor aplicando el método euclidiano. Esa solucion nada afin
con mi cultura matematica me remite a las ideas de Alangui y Barton (2002), su aspecto
experimental no simbolico evoca a Polya (1945) y el hecho de que la estimacion parezca ser

corregida a cada prueba (confirmada o refutada) remite a Lakatos (1994).

5.25 Leoy Yobel

Artesanos: Leoy Yobel

Lugar: Taller de Martheen Madoi (Rantepao)
Fecha: 20.01.2000

Intérprete: Nadie (bahasa indonesio)

Imégenes: lustraciones 29-30

Apuntes: Anexo B: XX

Leo y Yobel trabajan juntos en un ataid de madera de paredes convexas. La flexibilidad del
bamb( permite que los listones se adapten a ese tipo de superficie y que Yobel pueda trazar
sobre ella lineas rectas que, en la realidad tridimensional, son helicoides (llustracion 29). En
el ataud se harian tres grabados bidimensionales orlados por otros unidimensionales. El
espacio central estd destinado al disefio llamado Pa’ Sekong. El investigador no tiene la
oportunidad de ver como se efectlia la particion en tres partes iguales. Cuando llega al lugar
de trabajo la faena ya ha comenzado y los dos artesanos estan preparando el campo para el
grabado central, el Pa’ Sekong.

La reticula de este disefio, muy fina, se construye trazando dos haces de segmentos,
cada haz paralelo a una diagonal del recinto rectangular casi cuadrado (por lo que la reticula
no es perfectamente ortogonal) y de amplitud igual al grosor del listdn de bambi. Antes de
labrar la madera, Leo sefiala con una goma de borrar el camino a seguir por la gubia

(Hustracién 30).

Analisis e interpretacion

Ambos artesanos colaboran compartiendo instrumental y técnicas. Entre ellos hablan toraja y
parecen entenderse perfectamente, no s6lo por lo que se refiere a la conversacion, también en

las tareas.
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Artesano: LEOy YOBEL

Problema

Herramientas

Solucion

Trazar un haz de segmentos |Liston bambu

paralelos y equidistantes Lapiz

Adosar reiterada y sucesivamente el liston
a un segmento ya trazado y perfilarlo con
el l4piz. La distancia entre segmentos

consecutivos es la amplitud del liston

Tabla 5.5

5.2.6 Yobel (02)

Artesano:
Lugar:
Fecha:
Intérprete:
Imagenes:

Apuntes:

Yobel

Taller de Martheen Madoi (Rantepao)
21.01.2000

Nadie (bahasa indonesio)

lHustracioén 31

Anexo B: XXI-XXV

El 21.01.2000 Yobel comienza a trabajar en la tabla que me quiere obsequiar. Yo escogi los

disefios que deberia realizar. A los nombres que yo ya conocia fui afiadiendo aquellos que

veia en el tongkonan que él ya habia tallado. A cada uno que yo le sefialaba Yobel decia su

nombre y yo lo incorporaba a la lista. Al final serian 18 disefios.

Cuando llego al taller, Yobel ya tiene la tabla preparada y bien asegurada con clavos

gue la sujetan verticalmente (Fig. 5.12). Su longitud es de 80cm., pero su lado izquierdo es

un poco méas ancho (39.1cm.) que el derecho (38.6cm.). Ya se ha trazado un esquema

reticular doble con los 18 campos para los disefios:

Figura5.12

Es una pena haberme perdido el proceso de construccion de esta reticula.

Compruebo que la anchura de sus lineas dobles coincide con el grosor del liston de bambu

que utiliza. También compruebo que los 18 espacios donde va a tallar los disefios no son
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todos perfectamente cuadrados ni completamente idénticos®. El punto medio del lado
inferior de la tabla coincide exactamente con el punto medio de la linea doble vertical
central, pero en el lado superior el punto medio esta un par de milimetros desviado hacia la
izquierda. Los recintos para los disefios son similares y casi cuadrados, pero no idénticos ni
cuadrados perfectos. Las dimensiones de los cuatro que hay en las cuatro esquinas son: (1):
11.7cm.x11.6cm., (13): 11.7cm.x11.1cm., (6): 11.5cm.x11.5cm. y (18): 11.5cm.x11.8cm.

Pa' Barre Allo (Fig. 5.13). Traza las dos diagonales del recinto superior izquierdo que, este
si, es cuadrado (11,6cm. x 11,6cm.). Con centro en el punto de corte traza, ayudandose del
compés de bambu, sucesivas circunferencias concéntricas y aproximadamente equidistantes.
Toma los radios arbitrariamente, sin una referencia visible. Acto seguido traza, también de
manera aproximada (‘a 0jo’), una vertical y una horizontal por el centro. Obtiene asi una

particion del espacio y de cada circulo en 8 partes aproximadamente iguales (‘a 0jo’):

Después hace multiples divisiones de los arcos de circunferencia intercalando
nuevos radios que extiende hasta los limites del rectdngulo. También los hace ‘a ojo’,
dejando toda una serie de sectores de amplitud similar, pero no idéntica. Finalmente,

completa la talla con algunos adornos que realzan la particion en 4y 8 partes.

Pa' Tedong. El campo para este disefio no es exactamente cuadrado: 11,75cm. x 11,6¢cm.,
aunque el error es tan sélo de 1,5mm. Para reducir un poco la anchura del recinto Yobel talla
junto a cada uno de sus lados verticales decoraciones suplementaria. Entonces, Yobel
reproduce en este espacio restante los pasos seguidos en la elaboracién anterior de este
mismo disefio (Obs. 5.2.4). La particion del rectangulo en dos partes verticales iguales la
hace también ‘a 0jo’ y con la referencia de la interseccion de las diagonales, pero le queda

perfecta.

2 Es posible que las dimensiones de la tabla sean las de un rectangulo de longitud doble (2A) que la
anchura (A) y que la razon por la que los 18 recintos no son cuadrados estuviese en los margenes
dobles realizados con el liston. La proporcion entre la longitud (L) y la anchura (A) de la tabla para
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Pa' Tangke Lumu' (Fig. 5.14). El tercer disefio empieza con la construccion de la reticula
referencial. Yobel aplica el mismo procedimiento que para dividir un segmento en 3 partes
iguales (Obs. 5.2.4). Lo hace por aproximaciones sucesivas, corrigiendo a cada paso las
estimaciones incorrectas efectuadas en el paso anterior. Lo llama ‘kira-kira’.

Primero divide el lado horizontal superior del recinto (casi un cuadrado perfecto) en
dos partes iguales. Obtiene la solucién exacta (6¢cm. es la mitad de 12cm.) con una rapidez
increible. Luego busca el tercio de la primera mitad de la misma forma. De nuevo el
resultado es exacto: 2cm. A continuacion hace lo mismo en el lado vertical izquierdo
(11,6cm.) obteniendo como resultado un punto situado en 5,9cm.

Partiendo de esos puntos atraviesa el rectangulo con verticales y horizontales para
crear la reticula. Puesto que sus intersecciones con la base y con el lado derecho las ha
realizado ‘a 0jo’, el resultado es que en los puntos homologos en la base se hallan a 2.1cm.,
6.2cm. y 10.25 cm. de la esquina izquierda en lugar de estar a 2cm., 6¢cm. y 10cm. Tampoco
los tercios del lado vertical izquierdo le quedan tan ‘perfectos’, pues actla muy deprisa y a
menudo traza lineas con el listdn sin que éste se apoye completamente en la tabla: 2.1cm.,
5.9cm. y 9.75cm. en lugar de 1.93cm., 5.8cm. y 9.67cm.

No es raro que uno de sus extremos esté en el aire todavia cuando Yobel tira una
linea a toda velocidad. Aun asi da por bueno el resultado y sigue adelante sefialando los

‘mata’, los ojos del disefio:

Figura 5.14

Por Gltimo, antes de iniciar la talla esboza a mano alzada las volutas. Todas ellas

comienzan en los ojos sefialados.

Pa' Tangke Lumu' di Tokke (Fig. 5.15). Con el l&piz y el liston de bambu toma longitudes del
disefio anterior y las traslada al cuarto campo de la tabla sefialando en él los mismos puntos

que esos 18 rectangulos resulten cuadrados con un listén de grosor m es: L/A=1+3m/A. Esto solo es
posible en un caso absurdo (A=3m., L=6m.) en el que los margenes anulan los médulos de la reticula.
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que en el recinto anterior y construyendo una reticula idéntica. Sélo la disposicion de los

ojos del disefio es diferente:

Figura 5.15

Ya no tenemos mas tiempo. Marfiana vendré a recoger la tabla terminada (llustracién
31). Al entregarmela, Yobel cita todos los grabados (de izquierda a derecha y de arriba a

abajo):

(1) Pa’ Barre Allo. (2) Pa’ Tedong. (3) Pa’ Tangke Lumu’. (4) Pa’ Tangke Lumu’ di Tokke.
(5) Pa’ Tangke Lumu’ di Sempa. (6) Pa’ Sule Tang. (7) Pa’ Kapu’ Baka. (8) Pa’ Erong. (9)
Pa’ Sekong. (10) Pa’ Bulingtong si Teba. (11) Pa’ Baranae. (12) Pa’ Sirring Menonok. (13)
Pa’ Bulingtong. (14) Pa’ Baba Gandang. (15) Pa’ Buku Paria. (16) Pa’ Barana. (17) Pa’
Sekong Pandi. (18) Pa’ Sepu Tarongkong.

Analisis e interpretacion

Yobel nombra todos los disefios, lo que confirma lo ya dicho por Marampa (1992), Nooy-
Palm (1988), Sande (1991) y Sandarupa (1986).

Hace todo el trabajo de forma sintética, sin cuantificar las medidas que toma, pero
referencidndolas en determinados puntos geométricos. Asi, el centro de las circunferencias
del Pa’ Barre Allo esta en la interseccion de las diagonales, el trazo de segmentos verticales
y horizontales se basa en la referencia visual, ‘a 0jo’. En cambio, los radios de los circulos
del disefio no son tan precisos, aunque parecen obedecer una intencién de equidistancia.

A la hora de tallar el Pa’ Tedong en un campo casi cuadrado, lo que hace es reducir
su ancho hasta transformarlo en un rectangulo introduciendo franjas decorativas laterales.
Imagino que es consciente de que si no lo hiciese la cabeza del animal quedaria
desproporcionada, excesivamente ancha. Sin embargo, esa reduccion no parece obedecer una
pauta rigurosa cuyo resultado sea un rectangulo geométricamente semejante a otros disefios
iguales ya realizados. La reduccion es imprecisa y no se basa en aspectos geométricos. No he

visto a Yobel efectuar ningun célculo escrito; mental, no lo sé.
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Para construir la reticula referencial del Pa’ Tangke Lumu’, el tercer disefio de la
tabla, Yobel divide antes en dos partes iguales los lados del espacio rectangular. Aplica un
método que interpreto como similar al de la observacion 5.2.4 cuando dividié un segmento
en tres partes iguales. Aprovechando las palabras del artesano lo llamaré Método kira-kira.
Mi interpretacion de lo que le he visto hacer es la siguiente:

1. Toma un listén de bambu y lo adosa al lado superior del recinto situando su
extremo izquierdo justo encima del extremo izquierdo del lado del recinto.

2. Hace una marca en el liston que él considera, a ojo, correspondiente al punto
medio del lado.

Hace otra marca en el punto homélogo del lado de recinto.

4. Desliza el liston hacia la derecha hasta que su extremo izquierdo se sitla al
par de la marca realizada en el lado del recinto.

5. Puesto que la marca del liston no coincide exactamente con el extremo
derecho del lado del recinto, hace una nueva sefial en el liston entre la que ya
hay y el extremo derecho del lado del recinto.

6. Devuelve el liston a su posicion original y hace sobre el lado del recinto una
marca homologa a la ultima hecha en el liston.

7. Desliza otra vez el liston hacia la derecha hasta hacer coincidir su extremo
izquierdo con la Gltima sefal practicada en el lado del recinto.

8. Ahora si que la dltima sefial hecha en el liston cae justo al par del extremo
derecho del lado del recinto.

9. La Gltima sefial se toma como punto medio del lado.

Su particién del espacio destinado al Pa’ tangke lumu’ no ha sido absolutamente perfecta y
precisa por dos motivos. Primero, porque no ha sefialado en el lado inferior del recinto los
puntos homélogos del superior. Segundo, porque ha actuado con suma rapidez e imprecision
a la hora de trazar las lineas de la reticula.

Los grabados se realizan por fases: (i) margenes, (ii) reticula, (iii) esquema
geométrico, (iv) ojos, (v) esbozo, (vi) talla y (vii) coloreado. El grabado comienza
delimitando rigurosamente el recinto mediante el trazo de margenes en sus cuatro lados que
impiden que el disefio comience justo en el borde del recinto al que esta destinado. Es el
mismo en los cuatro lados e igual al grosor de un listén de bamb, aproximadamente de un
centimetro o centimetro y medio. Luego se construye una reticula referencial del disefio. Esta

consiste en una malla de rectas rigurosa trazadas con herramientas y determinada por
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aspectos objetivos del campo delimitado por los margenes (vértices, diagonales, mediatrices,
etc.). Puede tener muchas o pocas lineas, ser sencilla o compleja, mas o menos fina. Las
reticulas mas finas estan formadas por dos haces de rectas paralelas ortogonales o casi
ortogonales cuya amplitud es la del listdn de bambd con la que se han trazado. Como puede
apreciarse (llustracion 31), éstas reticulas mas finas crean unidades espaciales minimas
(cuadraditos, rectangulos o paralelogramos) que debidamente asociadas generan las figuras
del disefio.

Que disefios distintos compartan la misma reticula nos acerca a la idea de sistema en
un doble sentido. Por un lado, al sistema de produccion de los grabados. La reticula facilita y
asegura una correcta, rigurosa y objetiva elaboracion y reproduccién. Por otro lado, nos
aproxima al sistema geométrico conceptual y procedimental, ya que para su construccion el
artesano debe resolver situaciones o problemas geométricos. El sistema productivo necesario
e imprescindible en la actividad practica genera un sistema abstracto de ideas en el que
entrevemos ya una importancia capital de la geometria.

Una vez construida la reticula, es corriente afiadirle otras lineas adicionales (rectas o
circulares) que, sin formar parte de ella, sirven de referencia y guia a los elementos y figuras
del disefio. Esas lineas y las de la reticula forman lo que llamaremos esquema geométrico del
disefio. El siguiente paso, si procede, es sefialar los ojos (mata) del disefio en determinadas
intersecciones de la reticula y cuya funcién principal es la de referenciar el origen de las
volutas. A diferencia de los centros de las circunferencias, los mata no son puntuales, sino
alargados, determinando una direccidon cercana a la bisectriz de la malla reticular. La
orientacion de dicha inclinacion parece relacionarse con la forma y simetria que va a tener el
disefio, aunque la reticula sea la misma (véanse las similitudes y diferencias entre el Pa’'
Tangke Lumu' y el Pa' Tangke Lumu' di Toke). Por altimo, antes de iniciar la talla de la
madera, puede realizarse un esbozo a mano alzada (sin herramientas) de las figuras.

Las finas reticulas de los disefios n°. 9, 12, 17 y 18 se han construido a partir de las
direcciones de las diagonales del recinto, pero poniendo el liston de bambu de manera que no
toque con el mismo filo los dos extremos de la diagonal (véase méas abajo).

Yobel ha construido sus disefios sobre las siguientes reticulas y esquemas
geométricos (Fig. 5.16-5.19). Los puntos destacados corresponden a los centros de

circunferencias trazadas con el compéas de bambd.
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Figura 5.16 Esquemas geométricos: 1-Pa’ barre allo, 2-Pa’ tedong, 3-Pa’ kapu baka

Esos tres esquemas geométricos se basan en reticulas sencillas (Fig. 5.17).

Figura 5.17 Reticulas: 1-Pa’ barre allo, 2-Pa’ tedong, 3-Pa’ kapu baka

Otras reticulas presentes en la tabla son® las siguientes (Fig. 5.18), algunas

compartidas por distintos disefios.
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Figura5.18

% Obsérvense la forma en la que se dispuso el liston de bambU sobre las diagonales para determinar las
direcciones los haces de paralelas en la mas fina de las reticulas.
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XX
R

Se observan particiones del espacio del grabado, ya sea en columnas o en filas,

DX

ROZO
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Figura 5.19

derivadas de la division de un segmento en 2, 3, 4, 6, 8 y un numero indeterminado de partes

iguales. Las nuevas situaciones a las que se ha enfrentado Yobel son (Tabla 5.6):

Artesano: YOBEL (02)
Problema Herramientas | Solucion
Trazo de una serie de|Compas bambl | Variar el radio conservando el centro
circunferencias concéntricas (lapiz + listdn)
Divisién de un circulo centrado en | Listén bambd Trazar las diagonales y las mediatrices
un cuadrado en 8 partes iguales | Lapiz del cuadrado que lo contiene
Determinacion de la sexta parte de Por aproximaciones sucesivas:
un segmento 1.Se determina el punto medio.
2.Se determina el tercio de la mitad del
segmento.
Determinar el punto medio del | Liston bambu Trazar la vertical (u horizontal) por el
lado de un rectangulo Lépiz punto de corte de las diagonales
Traza de volutas Lapiz A mano alzada
Tabla 5.6
5.2.7 Seber (01)
Artesano: Seber (27 afios, de Randan Batu, kel. Buntu La'bo', kec. Sanggalangi)
Lugar: To' Marurung (distrito de Buntao')
Fecha: 20.08.2000
Intérprete: Nadie (bahasa indonesio)
Iméagenes: lHustraciones 32-34
Apuntes: Anexo B: XXVII-XXVIII
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Seber (llustracion 32) lleva ocho afios en el oficio. Sin que yo se lo pregunte me informa de
que lo aprendid de su abuelo, no en la escuela, y que su abuelo lo aprendié de otro anciano.
Usa lapiz, listones de bambu, compés de dos agujas y tijeras oxidadas como si fuesen un
compas, gubias, mazo y navaja. Dispone, ademas, de una escuadra de carpintero cuya parte
metélica incorpora una regla milimetrada. Pero no usa la escuadra para trazar
perpendiculares en un disefio ni para medir con su regla longitud alguna.

Tampoco usa la regla milimetrada para tomar medidas y llevarlas de un sitio a otro,
para eso emplea un liston de bambu o las tijeras. Ahora se aplica en un disefio que llama Pa'
Bulu Londong. El disefio se realiza sobre una reticula (Fig. 5.20) que ya tiene trazada

(Hustracién 33) cuya mitad superior es, de hecho, una cuadricula:

8x

Figura 5.20

Completa su esquema geométrico (Fig. 5.21) con el trazo de algunas lineas

auxiliares referenciadas en vértices de la cuadricula:

~CT T~
I.‘LAE ;

8x
Figura 5.21

Otro grabado, el Pa' Bulu Londong di Kampassu', es una variante del anterior. Su

reticula y esquema geométrico (Fig. 5.22) también:
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Figura 5.22

El esquema geométrico construido sobre ella es bastante riguroso, completandose
con una semicircunferencia centrada en el punto medio de la base del campo y de radio igual
a dos modulos cuadrados de la reticula. Luego afiade cinco semicircunferencias més
conceéntricas con la anterior y de radios decrecientes ‘a 0jo’ (Fig. 5.23).

l 2X

2X

8x
Figura 5.23

Seber lleva a cabo toda la faena en vertical, aplicandose a las paredes del granero.

Tengo la oportunidad de observar la construccion del sistema reticular del disefio Pa' Kapu
Baka. El espacio donde va a hacerse es cuadrado. Seber comienza trazando sus diagonales,
pero para dividir el lado en dos partes iguales no usa la escuadra ni el liston de bambu, sino

el compés:
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a. Tras clavar una aguja del compés en el extremo izquierdo del lado a dividir en dos
partes lo abre hasta abarcar una distancia que le parece correspondiente a la mitad
del la longitud del lado y hace alli una pequefia marca.

b. Después levanta el compéas y pone la aguja que estaba clavada en el extremo justo
encima de la sefial que acaba de practicar. Asi puede valorar si la otra aguja coincide
con el extremo derecho del lado. Como no es el caso, modifica un poco la apertura
del compas y vuelve a repetir el proceso.

c. Al finalizar la repeticion del proceso obtiene un resultado que da como bueno.

He aqui (Fig. 5.24) la reticula del esquema geométrico resultante(llustracion 34).

%W

N

Figura 5.24

Analisis e interpretacion

Como Yobel, Seber no aprendio lo que hace en la escuela, sino de su abuelo. Ademas de las
herramientas usadas por otros artesanos, da un nuevo uso a un instrumento impropio de ese
contexto como son las tijeras. Las tijeras estdn hechas para cortar, pero también son dos
navajas unidas en un eje movil cuyos extremos afilados rascan la madera dejando un fino
surco labrado en ella. Ahi reside su utilidad. Y eso no es todo. Las tijeras de Seber estan
oxidadas, por lo que resultan dificiles de abrir y cerrar, son apenas colapsables. En este
sentido se parecen al compéas de bambu de Yobel. Seber no emplea ningiin compés de bambd
y, como los demas artesanos, también trabaja aplicAndose a las paredes verticales del granero
ya ensamblado.

El esquema geométrico del Pa' Bulu Londong es particular. Seber no ha tomado
ninguna medida para hacerlo. Pese a no calcular ni cuantificar por escrito o verbalmente
(mentalmente, no lo sé), cada elemento del grabado tiene un lugar en el que situarse. Desde
mi perspectiva, y mediante el calculo trigonométrico, conociendo las dimensiones de los
lados del campo del disefio podrian cuantificarse las localizaciones de sus intersecciones y
los &ngulos formados por sus lineas. En esta ocasion el esquema geométrico si es cuadrado y

las unidades de sus modulos proceden de la particién de la altura en 8=2+2+2+1+1 partes.
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Tanto Seber como su ayudante usan también el método que Ilamé kira-kira para
dividir un segmento en partes iguales.

Los esquemas geométricos de Yobel y Seber para el disefio Pa’ kapu baka son
similares, pero no idénticos. En los puntos situados sobre las mediatrices del recinto Seber
traza tres circunferencias concéntricas (Yobel trazaba siempre dos). Ademas, Seber se
conforma con el cuadrado interior para determinarlos y no prolonga sus lados hasta los del

recinto como hacia Yobel.

Artesano: SEBER (01)

Problema Herramientas | Solucién
Trazo de una Compés metalico | Girar el compas sobre un extremo
semicircunferencia Léapiz

Division de un segmento | Compas metalico | Por aproximaciones sucesivas

en 2 partes iguales

Tabla 5.7
5.2.8 Seber (02)
Avrtesano: Seber
Lugar: To' Marurung (distrito de Buntao')
Fecha: 21.08.2000
Intérprete: Nadie (bahasa indonesia)
Iméagenes: lHustraciones 35-37
Apuntes: Anexo B: XXIX-XXX

Hoy Seber trabaja en el disefio Pa' poyah mundan. Para su esquema geométrico tiene que
dibujar circunferencias iguales y equidistantes a lo largo de un segmento que ha trazado con
la ayuda del listén de bambd.

Empieza con una circunferencia C; con centro sobre el segmento trazado (Fig. 5.25).

———————C—

Figura 5.25
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Con el mismo radio traza otra circunferencia C, en un punto de la recta que

considera apropiado (Fig. 5.26).

Figura 5.26

Con el compas toma la distancia entre los centros de ambas circunferencias y con
una punta en el centro de C, hace una marca sobre la recta con la otra punta. Ese sera el
centro de la tercera circunferencia Cs. Vuelve sobre C; para tomar su radio con el compéas y

traza una nueva circunferencia con centro en la marca realizada (Fig. 5.27).

Figura 5.27

El disefio se completa (Fig. 5.28) con el trazo de tres circunferencias concéntricas
con las anteriores y cuyos radios difieren, aparentemente, en una unidad determinada ‘a ojo’,

sin que Seber haya calculado o determinado en base a una referencia ostensible.

Figura 5.28

Finalmente, traza parejas de tangentes comunes a las dos circunferencias interiores

de grupos consecutivos (Fig. 5.29).

Figura 5.29
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Seber aparece en la ilustracion 35 tallando esas tangentes comunes ya esbozadas con
la punta de su compas-tijera. La ilustracion 36 muestra el disefio ya terminado, listo para ser
coloreado.

Seber es muy riguroso en lo que respecta al trazado de las volutas, su ubicacion en
las intersecciones de las lineas de la reticula, la direccion de su inicio y su amplitud constante

(Hustracion 37).

Analisis e interpretacion

Aparecen aqui varios conceptos geométricos no vistos hasta ahora: circunferencias
concéntricas, segmentos tangentes a dos circunferencias y sucesion equidistante de objetos.

Tampoco hay cuantificacion explicita, pero si una forma rigurosa de situar las cosas
como la estrategia para garantizar la equidistancia entre los grupos de circunferencias
concéntricas. En cambio, cada tangente comin a dos circunferencias se traza
aproximadamente, no se utiliza el método euclidiano para trazar la tangente exterior a un
circulo de la proposicion n°. 17 de los Elementos. De hecho, ante el hecho de encontrar
procedimientos rigurosos con otros que lo son menos, cabe plantearse por qué. ¢(Acaso
podrian hacerse las cosas a la manera euclidiana? Si las paralelas, perpendiculares, tangentes
exteriores y divisiones de segmentos en partes iguales se hiciesen segin se dicta en Los
Elementos, ¢serian posibles los grabados?

La perfeccion de alguna de las volutas trazadas por seber (llustracion 32) hace

pensar en que sus referencias son algo méas que las de un artista.

Artesano: SEBER (02)
Problema Herramientas Solucién
Trazar una recta Listén bambd La recta como serie de segmentos
Lapiz consecutivos y en la misma direccion
Construir una serie de Compéas metéalico La equidistancia de los centros
circunferencias equidistantes determina la de las circunferencias
Tangente com(n entre dos Liston bambu Por aproximaciones sucesivas
circunferencias Léapiz
Tabla 5.8

5.2.9 Seber (03)

Artesano: Seber.

Lugar: To' Marurung (distrito de Buntao')
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Fecha: 21.08.2000

Intérprete: Nadie (bahasa indonesio)
Imagenes: No

Apuntes: No

Al concluir el esquema geométrico de un Pa' Tedong (la cara de un bdfalo) Seber ha de
situar los ojos del animal. Al punto donde pone el primero de los ojos lo llamarad P y estd a la

izquierda del segmento vertical que divide en dos el semblante del animal (Fig. 5.30).

Pe

Figura 5.30
Luego escoge un punto sobre ése eje vertical al que llamaré Q, y que yo diria elegido
arbitrariamente. Tomandolo como centro traza un arco de circunferencia con centro en Q y

radio QP (Fig. 5.31).

P

Q

Figura 5.31

Sobre otro punto del mismo eje al que llamaré T, y que también diria escogido

arbitrariamente, traza otro arco circular con centrado en él y de radio TP (Fig. 5.32).

Q

Figura 5.32
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Ambos arcos se cortan en dos puntos. Uno es el punto P, donde estaba el primer ojo
del bufalo. Sobre el otro punto, Z, sitta el segundo. Le pregunto quién le ensefi6 a hacerlo asi
y si, tal vez, lo aprendio en la escuela. Seber responde que se lo ensefi6 su abuelo, que no lo

aprendi6 en la escuela.

Analisis e interpretacion

El procedimiento explicado por Seber para situar el segundo ojo del bufalo es impecable
desde el punto de vista de la geometria euclidiana. La justificacion del resultado reside en
demostrar que ese segundo ojo (le llamaré Z) se halla en la perpendicular al eje de la caray a
la misma distancia de ésta perpendicular que el otro ojo.

En efecto, los tridngulos PQZ y PTZ son isdsceles porque tienen dos lados iguales:
QP=QZ, en el primero; TP=TZ, en el segundo. La altura divide la base de ambos en dos
partes iguales, pero dado que la altura es el eje de la cara del bufalo, Z y P estan a la misma
distancia de ése eje. Por otra parte, la altura es ortogonal a la base y, por tanto, ortogonal a la
linea donde se sitGian los dos ojos del animal.

¢ Cabia esperar una explicacién semejante por parte de Seber? ;O quizé le pareceria a
él evidente el resultado? ¢(Es la confianza del matematico occidental producto de esa
argumentacion o producto de su intuiciéon por la que el resultado se le antoja evidente?
Recordemos a Hersh (1997) y seamos sinceros: ¢qué nos convence de que 2+2=4, una
demostracion formal o lo que vemos?

Me parece extraordinario que Seber diga que ese procedimiento para situar el punto
simétrico de otro con respecto de una recta se lo ensefiara su abuelo en lugar de aprenderlo
en la escuela. jMenudos abuelos hay en Tana Toraja! Estamos ante un problema nuevo
(Tabla 5.9).

Artesano: SEBER (03)

Problema Herramientas Solucion

Simétrico de un punto Compés metélico | Interseccion de dos arcos circulares de

respecto de un segmento distinto radio y distinto centro que
pasan por el punto original

Tabla 5.9
5.2.10 Seber (04)
Avrtesano: Seber
Lugar: To' Marurung (distrito de Buntao')
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Fecha: 22.08.2000

Intérprete: Nadie (bahasa indonesio)
Imagenes: No

Apuntes: Anexo B: XXXI-XXXV

Seber se ocupa de un Pa' Sekong en el espacio con forma de paralelogramo (Fig. 5.33)
determinado por el tablon adosado a la izquierda de la parte triangular de la fachada sur del

granero:

Figura 5.33

La reticula del Pa' Sekong es muy fina y formada por dos haces (mas o menos)
perpendiculares de segmentos paralelos. Para su construccion, sigue el siguiente
procedimiento. Con un liston de bambd toma la medida de la base de ese paralelogramo (Fig.
5.34), pero sin cuantificarla.

1
Figura 5.34

Después coloca el liston vertical (verticalmente ‘a 0jo’) en un punto de la base de
manera que la marca hecha en el listén coincide con el lado izquierdo inclinado del
paralelogramo (Fig. 5.35).

Figura 5.35
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Hace una sefial en ese punto del paralelogramo situando el liston horizontal

(horizontalmente ‘a 0jo”) sobre ella para trazar una linea recta horizontal que atraviesa todo

Al B;. .

Figura 5.36

el paralelogramo (Fig. 5.36).

La diagonal mayor del nuevo paralelogramo construido determina una de las dos

direcciones de la reticula del disefio (Fig. 5.37).

'
Figura 5.37
Pero dicha diagonal no se traza de forma cualquiera. En lugar de unir los vértices

opuestos del nuevo paralelogramo con el mismo filo del liston (Fig. 5.38), lo que hace es

ponerlo de forma que cada vértice toque un filo distinto (Fig. 5.39).

-~
v

J Figura 5.39
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Para la direccion del otro haz de paralelas Seber coloca el liston en el vértice
superior izquierdo del paralelogramo pequefio y traza un segmento que corta la diagonal

anterior en un &ngulo que yo diria recto ‘a ojo’ (Fig. 5.40).

Figura 5.40

Finalmente, completa la reticula adosando paralelas a cada una de esas dos

direcciones cuya equidistancia viene determinada por el grosor del liston de bambd.

Analisis e interpretacion

Me pregunto porqué Seber lo hace asi si, al fin y al cabo, ese proceder no garantiza la
ortogonalidad de la reticula. Seber podria haber tomado otras referencias. La mas sencilla
quiza seria la primera de las que acabamos de mencionar basada en las diagonales del
paralelogramo original. Pero resulta que el &ngulo agudo del paralelogramo es
arctan(7/3)=66.8° puesto que pude medir la altura y base del triangulo isésceles que lo

determinan®. La reticula no seria ortogonal (Fig. 5.41).

Figura 5.41

Vuelve a ponerse de manifiesto el hecho de buscar referencias geométricas visibles y
objetivas para trazar las reticulas y para situar y delinear trazos fundamentales de las figuras
del disefio. Continua sin haber cuantificacion explicita y evidente de longitudes, angulos y
proporciones. De las observaciones analizadas hasta aqui se desprende que la cuantificacion
estd presente, aungque de modo técito, en el paralelismo, en la perpendicularidad y en la

division de segmentos en partes iguales.

4 Que ésta es la inclinacién del paralelogramo se conoce gracias a la informacion facilitada por el constructor
Martheen Madoi. En el curso de mi observacion del trabajo de Seber pude medir el tridngulo rectangulo de la
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La Tabla 5.10 recoge esa situacion superada por Seber.

Artesano: SEBER (04)

Problema Herramientas | Solucién
Trazar un haz de segmentos | Liston bamb Adosar reiterada y sucesivamente el liston a
paralelos y equidistantes Léapiz un segmento ya trazado y perfilarlo con el

lapiz. La distancia entre segmentos
consecutivos es la amplitud del listén

Trazar un segmento Liston bambu La ortogonalidad entre ambos se determina ‘a
perpendicular a otro Léapiz 0jo’
Tabla 5.10

5.2.11 Anton (01)

Artesano: Anton (de unos 25 afios, colega de Seber)
Lugar: To' Marurung (distrito de Buntao')

fecha: 22.08.2000

Intérprete: Nadie (bahasa indonesio)

Imagenes: No

Apuntes: Anexo B: XXX

Hace cinco afios que Anton trabaja como grabador. Esta haciendo un Pa' Tedong, pero en
lugar de hacer la cabeza del bafalo circular como he visto hasta ahora, Anton actla de otro
modo. Ya tiene trazadas dos perpendiculares, una vertical y otra horizontal (que yo llamaré p
y q), justo en medio del recinto del disefio. Ahora traza dos paralelas equidistantes a la recta
p, una por encima y otra por debajo a las que Illamaré r y s (Fig. 5.42). Su equidistancia

deriva del grosor del liston.

Figura 5.42

zona que da lugar al paralelogramo en cuestion: 140cm.x57cm. Para que la proporcion fuese 7/3, la base deberia
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Las paralelas r y s determinan dos puntos Ry S sobre g: R=rnq y S=snq (Fig. 5.43).

q
r R
p
S S
Figura 5.43

Con centro en Ry S traza dos circunferencias de igual radio (Fig. 5.44), pero mucho
mayor que la distancia RS.

din
N[1%

Figura 5.44

Los puntos de corte de estas dos circunferencias con la recta p determinan la forma
de la cara del bdfalo. Poniendo una punta del compas sobre S=sqg con la otra hace dos

marcas sobre la recta s, una a cada lado de la recta q (Fig. 5.45). He ahi los ojos del animal.

£

\ . . /

Figura 5.45

Analisis e interpretacion

Anton trabaja en vertical. A la hora de realizar el disefio llamado Pa' Tedong no se conforma
con dar al rostro forma circular, como sucedia en otros casos, sino que realiza un complicado

esquema basado en la interseccion de dos circunferencias y tres paralelas. Tampoco

medir 60cm. y no 57cm. Véase el Anexo B (pp. 31-35).
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cuantifica explicitamente lo que hace, pero cada elemento del disefio se ubica con relacion al
andamio geométrico construido.

No sigue los pasos de Seber para colocar los ojos del bufalo. Los sefiala sobre la
recta s ortogonal (a o0jo) a la recta p y equidistantes (de manera precisa) de la recta q. Por
tanto, el propdsito de (lo que el observador occidental llama) simetria es evidente. La
equidistancia con la que Anton situa los ojos del bufalo es precisa, no la determina ‘a 0jo’.

A veces da la impresion de que los artesanos son muy rigurosos en determinadas
acciones y, en cambio, en otras no lo son tanto. Se diria que saben mas de lo que muestran.

Las situaciones resueltas por Anton son las siguientes (Tabla 5.11).

Artesano: ANTON (01)

Problema Herramientas | Solucion

Trazar un segmento Liston bambu Adosar el listén al segmento ya trazado y
paralelo a otro Léapiz perfilarlo con el lapiz

Trazar un segmento Listén bambu La ortogonalidad entre ambos se determina ‘a
perpendicular a otro Lapiz 0jo’

Trazar una circunferencia | Compas metalico | Girar el compas en torno al extremo clavado

Simétrico de un punto Listén bambu Trazar ‘a 0jo’ la perpendicular al segmento
respecto de un segmento | Compas metalico | que pase por el punto X. El simétrico es el
diametralmente opuesto a P en |la
circunferencia con centro en el corte Y de las
perpendiculares y radio XY.

Tabla5.11

La solucion de Anton para hallar el simétrico difiere de la de Seber, pero no carece

de cierto aire euclidiano por lo que respecta al uso del compés”.

5.2.12 Anton (02)

Artesano: Anton

Lugar: To' Marurung (distrito de Buntao')
Fecha: 23.08.2000

Intérprete: Nadie (bahasa indonesio)
Imagenes: No

Apuntes: Anexo B: XXX

> Véase la Proposicion 12 del Libro | (Euclides, op. cit.: 215).
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Al dia siguiente Anton trabaja (en vertical, como todos los artesanos hasta ahora) en un Pa'
Erong. Para construir su reticula Anton ha de dividir el lado superior del rectdngulo en 6
partes iguales. Abre el compés ‘a ojo’ y averigua si la longitud del lado corresponde a 6
pasos del instrumento. Como no es el caso, modifica la abertura hasta lograr su objetivo.
Logra el resultado deseado en un par de iteraciones mas del proceso.

Una vez sefialados los puntos correspondientes a esas seis unidades, traza las
paralelas al lado del rectangulo de modo similar al seguido por Rombe’, sélo que en lugar de

tres, dibuja dos arcos circulares en puntos distintos del segmento original (Fig. 5.46).

Recta original

Recta paral-lela
Figura 5.46

Al final, la reticula de ese disefio realizado por Anton es la misma que la elaborada
por Rombe’ y Yobel y se basa en la division del recinto rectangular en 6x8 cuadrados
agrupados verticalmente en 1+2+2+1 y horizontalmente en 1+2+2+2+1. Tras sefialar los

'mata’ del disefio esboza las volutas a mano alzada y con gran habilidad.

Analisis e interpretacion

Anton también usa, como se observd hacer a Leo, Yobel y Seber, el método kira-kira. Pero a
diferencia de Yobel, no efectlia una particion en 6 partes indirecta. No lo divide primero en 2
partes y luego cada mitad en 3, sino que realiza una particion directa en 6.

El método seguido por Anton para trazar las paralelas es el mismo que el observado

en Rombe’. Los problemas que le he visto solventar son los siguientes (Tabla 5.12).

Artesano: ANTON (02)

Problema Herramientas Solucién

Division de un segmento en | Compas metalico | Por aproximaciones sucesivas

6 partes iguales

Trazar un segmento Compés metalico | Tangente comun a dos arcos circulares
paralelo a otro Liston bambu de igual radio centrados en 2 puntos
Lapiz distintos del segmento original
Trazar una voluta A mano alzada
Tabla 5.12
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5.2.13 Medi

Artesano: Medi (joven aprendiz que trabaja con Anton y Seber)
Lugar: To' Marurung (distrito de Buntao')

Fecha: 23.08.2000

Intérprete: Nadie (bahasa indonesio)

Imégenes: No

Apuntes: Anexo B: XXXI

Mientras era testimonio de la actividad de Anton, un aprendiz que me observaba a mi, Medi,
me explica algo referente a las figuras del Pa' Erong que talla Anton sin que yo se lo haya
preguntado. Me dice que son todas iguales. Pero a la hora de puntualizar que también los son
aquellos que yo diria girados 180°, Medi lo expresa de otra manera. Con el pulgar de una
mano apunta hacia la izquierda y con el pulgar de la otra hacia la derecha. Segundos después
abre las manos y las planta encima del disefio, una junto a la otra, para luego abrirlas y

separarlas hasta mucho més alla de los limites del rectangulo.

Analisis e interpretacion

En mi opinidn la relacion principal entre las figuras del disefio Pa' Erong es la relacion de
reflexién deslizante existente entre aquellas que aparecen visualmente distintas y la simetria
de giro de 180° que posee cada una de ellas. Medi no me habla de giros. Sus pulgares
apuntan dos direcciones horizontales opuestas (izquierda y derecha). Aunque también podria
hacerlo no sefiala arriba y abajo. En sus gestos interpreto como muy posible que no sea el
giro la relacion que el ve en esas figuras, sino la direccion. Para él una va hacia un lado y la
otra hacia el otro. Tal vez esa idea suya esté enraizada en el hecho de trabajar en vertical y de
hacerlo directamente en las fachadas ya montadas que no pueden ser giradas como lo seria
una pieza pequefia de madera o de metal encima de una mesa.

Teniendo en cuenta que el grupo de simetria de ese disefio es pgg y que ademas de
permanecer invariable bajo rotaciones de 180°, también permanece invariable a reflexiones
deslizantes de ejes ortogonales. Tal vez la interpretacion correcta de lo que quiere expresar
Medi sea éste Ultimo aspecto. De sus palabras y gestos es plausible concluir que es
consciente de esa relacion.

Al juntar sus manos sobre el grabado y luego extenderlas hacia fuera, Medi me esta
dejando claro que aquello que se ve podria continuarse indefinidamente en todas direcciones
y extenderse mas alla de los limites que el recinto del panel impone. El disefio esta

claramente desvinculado del marco que lo encierra. EI marco del grabado es una ventana y la
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superficie en la que se desarrolla el disefio es el plano infinito. Esto confirma la distincién
entre disefios vinculados al marco y disefios desvinculados de él. Evidentemente, esto no
significa que los vinculados no pueden también extenderse mas all de sus limites.

Las situaciones a las que hace referencia Medi son de tipo conceptual (Tabla 5.13).

Artesano: MEDI

Concepciones Herramientas | Solucién

Espacio y alcance del El plano es infinito
desarrollo de un disefio

Giro

Reflexién Sefiales Confirmada

Gesticulacion

Tabla 5.13
5.2.14 Ayudante de Yobel
Artesano: Ayudante de Yobel
Lugar: To' Marurung (distrito de Buntao')
Fecha: 12.08.2003
Intérprete: Nadie (bahasa indonesio)
Imagenes: No
Apuntes: Anexo B: XLII

El ayudante es un joven instruido por Yobel. No es un principiante, se le ve habil. Trabaja en

la fachada Este de un granero. En esta fachada hay varios Pa' Tedong con la reticula

siguiente (Fig. 5.47).

Figura 5.47
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Me pregunto si para la vertical que parte el rectangulo en dos partes iguales también
ha usado el procedimiento kira-kira de Yobel. Le observo con atencién cuando se dispone a
comenzar otro disefio igual.

Coge el lapiz y un liston de bambu y traza las dos diagonales del rectangulo. Luego
pone el liston vertical (a 0jo) en el punto de corte de ambas diagonales y traza la linea que
faltaba.

Analisis e interpretacion

También realiza su tarea en vertical. La mediatriz vertical del rectdngulo lo es
aproximadamente, a o0jo. Pasa por la interseccion de las diagonales, pero su verticalidad, su
perpendicularidad a los lados horizontales del panel (o paralelismo a los verticales) no es
precisa, sino aproximada por su percepcion visual. De su actuacion puede inferirse que sabe
que el punto de interseccion de las diagonales estd en medio del rectangulo. Probablemente
Medi sea consciente de esto, pero quizd no de la explicacion matematica que de este
resultado dariamos en occidente. En cualquier caso, nos encontramos de nuevo ante
referencias correctas y objetivas en pos del rigor: ésa vertical serd el eje de simetria del rostro
del bafalo.

Las siguientes son las situaciones resueltas por el ayudante de Yobel (Tabla 5.14).

Artesano: AYUDANTE de Yobel

Problemas Herramientas Solucién

Determinacion del punto | Liston bambu Trazar la vertical por el punto de corte
medio de un segmento Léapiz de las diagonales del rectangulo
Tabla5.14

5.3 REVISION DE LAS INTERPRETACIONES MATEMATICAS BASADAS EN LA
OBRA-ACABADA

Tras las observaciones efectuadas del proceso de grabado conviene revisar las
interpretaciones matematicas planteadas en el capitulo 4 a partir de su visualizacion. Es
decir, la interpretacion euclidiana de su geometria, la interpretacion isométrica, la

interpretacion reticular y la interpretacion arquimediana de las volutas.
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53.1

Interpretacion euclidiana de la geometria de los grabados

La Interpretacion euclidiana de la geometria de los grabados fue desarrollada a raiz de la

observacion visual de la obra-acabada.

Una vez estudiada la obra-en-curso, vemos que, en efecto, muchas situaciones a las

gue se enfrentan los artesanos toraja en el curso de su labor son verdaderos problemas

matematicos de dmbito geométrico. Muchos de ellos se corresponden con postulados y

proposiciones de los Elementos de Euclides (Tabla 5.15).

Situacion geométrica toraja

Observacion

Elementos (Euclides)

Trazar un segmento y prolongarlo en

linea recta.

Tiku

Postulados 1y 2 (Libro I)

Trazar una circunferencia.

Yobel (01), Seber (01 y 02),
Anton (01)

Postulado 3 (Libro I)

Trazar circunferencias concéntricas. Yobel (02)

Determinar el centro de un rectangulo. | Yobel (02)

Dividir un segmento en 2 partes iguales. | Leo, Seber (01), Ayudante Yobel | Proposicién 10 (Libro I)
Dividir un segmento en 3 partes iguales. | Yobel (01) Proposiciones 9, 10 (Libro V1)
Dividir un segmento en 6 partes iguales. | Yobel (02), Antén (02)

Dividir un circulo en 8 partes iguales. Yobel (02)

Trazar la perpendicular a un segmento. | Seber (04) Proposicion 12 (Libro I)

Trazar la mediatriz de un segmento.

Yobel (01), Yobel (02)

Proposicion 11 (Libro 1)

Trazar la paralela a una recta.

Tiku, Leo y Yobel, Seber (04),
Anton (01 y 02)

Proposicion 31 (Libro I)

Trazar la tangente a una circunferencia.

Rombe’, Seber

Proposicion 17 (Libro 11)

Trazar la tangente comdn a dos

circunferencias.

Rombe’, Seber (02), Anton

Inscribir un circulo en un cuadrado.

Proposicién 8 (Libro 1V)

Simétrico de un punto con respecto a

una recta.

Seber (03), Anton (01)

Trazar una voluta

Tiku, Rombe’, Leo, Yobel (02)

Tabla 5.15

Por lo visto hasta ahora ningun artesano toraja resuelve dichas situaciones siguiendo

los procedimientos euclidianos. Trazan paralelas, perpendiculares y mediatrices a 0jo,

basando en su capacidad visual la precision del resultado y en la referencia de la forma del
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recinto ya construido. También dividen un segmento en partes iguales por lo que parecen ser
aproximaciones sucesivas (método kira-kira) y lo mismo puede decirse del trazo de la
tangente comdn a dos circunferencias.

Dificil asegurar si los artesanos parten de supuestos semejantes a los postulados
euclidianos. Su actividad es real y préctica, no imaginaria. Desde luego, en un contexto como
el suyo se ponen en duda los tres primeros postulados de los Elementos (Euclides, 1991:
197):

1. Postllese trazar una linea recta desde un punto cualquiera hasta un
punto cualquiera.
2. Y prolongar continuamente una recta finita en linea recta.

3. Y describir un circulo con cualquier centro y distancia.

Tiku puso en practica el segundo postulado, pero ¢podria hacer lo que hizo y
prolongar la paralela hasta el infinito? No. Tampoco en la realidad de la practica podria
trazar un circulo arbitrariamente grande.

De hecho, los principios geométricos (teoremas) que fundamentan la labor de los

artesanos son:

T1.Siresparalelaasy ses paralelaat, entonces r es paralelaat.

T2. El punto de interseccion de las diagonales de un rectangulo equidista de sus lados
opuestos.

T3. La tangente exterior a dos circunferencias del mismo radio es paralela a la recta que pasa

por sus centros.

Boyer (1986) matiza la interpretacion del tercer postulado con relacion al caracter
colapsable del compas euclidiano: “... el postulado no se interpreta en el sentido de permitir
el uso del compas para transportar una distancia igual a un segmento sobre otro segmento
separado mas largo, a partir de uno de sus extremos.” (Boyer, 1986: 147). Sin embargo,
transportar una distancia es posible a partir de una interpretacion mas estricta del tercer
postulado, como expresa y valora Vega en la Introduccion a Los Elementos: *... el compas se
colapsa cuando se levantan sus dos pies, de modo que no sirve para transportar segmentos;
pero la solucién de los problemas I, 1-3 muestra que este recurso es superfluo y que los
postulados se bastan para trasladar segmentos determinados —esta suficiencia da un toque de

elegancia al método euclideo-* (Euclides, 1991: 53).
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Los postulados euclidianos impiden el transporte directo de segmentos, aunque ésta
funcidn es realizable indirectamente a partir de ellos. En cambio, el transporte directo es una
funcion primordial tanto de los compases como de los listones toraja, 1o que supone una
diferencia destacada entre los procedimientos toraja y los euclidianos. Yobel (Obs. 5.2.4),
dispone de un compés no colapsable — el de bambu -y el 6xido de las tijeras que Seber usa
por compas (Obs. 5.2.7) hace que ese artefacto tampoco lo sea. A diferencia del compés
euclidiano, los artesanos toraja disponen de compases no colapsables.

Por tanto, la regla y el compéas torajas, aunque iguales a la regla y compés
euclidianos, tienen funciones diferentes y hacen geometria practica y real en la que resulta
imposible unir dos puntos cualesquiera con un segmento (postulado 1) ni trazar circulos con
radio verdaderamente arbitrario (postulado 3). La interpretacion euclidiana de la geometria
de los grabados se corresponde con el resultado, con los elementos geométricos construidos
en los disefios, pero no con los métodos de elaboracion ni con la funcién de sus
herramientas. Se destacan aqui dos aspectos culturales efialados por Abreu (2000). Uno alude
a la funcién que desemperian las herramientas y por las que son organizadas l6gicamente. El
otro, hace referencia al uso de antiguas herramientas en contextos nuevos. En este caso, mas
para el investigador que para el artesano.

Por tanto, el estudio de la obra-en-curso, no s6lo no confirma la Interpretacion
euclidiana de la geometria de los grabados desarrollada a partir del estudio de la obra-
acabada, sino que, ateniéndonos a sus procedimientos, la refuta e invalida. Se hace necesario
desarrollar una nueva interpretacion.

Para ello hay una serie de aspectos cruciales a tener en cuenta. Primero, que todo el
trabajo se lleva a cabo en vertical, directamente en la fachada ya ensamblada de la casa o
granero. Ademas, ésas superficies no son lisas, sino que presentan escalones a diferentes
niveles como consecuencia del ensamblaje. ¢(Qué herramientas podrian sostenerse ahi? El
compés de bambu es una de ellas. Por otra parte, la precision del artesano no tiene que ser
microscopica, con que el error sea inapreciable visualmente ya es suficiente. Por tanto, el
contexto de trabajo determina en parte el rigor y precision con la que se resuelve cada
situacion. De ahi que un supuesto primario o postulado de la geometria de los grabados
toraja sea la capacidad de trazar la vertical y la horizontal por un punto dado. Los margenes
verticales y horizontales del campo rectangular del grabado facilitan mucho esa tarea, pero
también lo permite la capacidad visual humana. Mas aln, si ésta ha sido educada en la
practica de la labor.

Con relacion al problema de dividir un segmento en partes iguales que los artesanos

resuelven aplicando el método kira-kira del que aun desconocemos sus referencias intimas,
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cabe plantearse si en una pared vertical podria aplicarse el procedimiento euclidiano, aquel
que se ensefia en la educacion matematica secundaria en nuestro pais. La respuesta es
claramente negativa. Los toraja solventan la situacion con éxito y de forma realmente
factible. El contexto real de trabajo exige otras herramientas y otros procedimientos.

Una interpretacion geométrica fiel con la realidad de los grabados toraja debe tener

en cuenta los siguientes aspectos observados:

@ el contexto de trabajo y la situacion particular de cada caso,
caracteristicas fundamentales del desarrollo cognoscitivo
segun Lave (1988), Rogoff (1984) y Wenger (1999).

2 el papel desempefiado por las herramientas en el proceso de
elaboracién, mas cuando éstas son o poseen funciones
distintas al compas y regla euclidianos, ha sido muy
enfatizado por Abreu (2000).

3) el caracter analdgico, experimental y senso-motriz que, segln
Davis y Hersh (1988), Polya (1945) y nosotros planteamos en

el capitulo 111, tienen las soluciones toraja.

Aunque todavia no cerrada, pues queda pendiente el anlisis de la obra-explicada, la
Interpretacion euclidiana de los grabados toraja es invalidada. A partir de ahora,
considerando las resoluciones de situaciones matematicas observadas y a la espera de mas
resultados, la interpretacion matematica de la geometria de los grabados se Ilamara
Interpretacion euclidiana senso-motriz de los grabados toraja.

Se trata de una interpretacion en la que priman las resoluciones que Davis y Hersh

(1988) catalogaban como soluciones matematicas analdgicas.

5.3.2 Interpretacion isométrica de los disefios

La confirmacion de esta interpretacion debia posponerse a la realizacion de la obra-
explicada, pero disponemos ya de alguna informacién que apunta hacia una respuesta
negativa. Como ya se ha sefialado, de las manifestaciones hechas por Medi (Obs. 5.2.13)
parece bastante claro que el artesano no piensa en giros, sino en simetrias y direcciones. El

artesano destaco la relacion por direccién entre dos figuras situadas a diferente altura, lo que
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podemos interpretar como una reflexion deslizante. Pero no menciono la isometria de giro de
180° presente en todas las figuras del grabado (en lenguaje técnico, grupo C,). Todo ello no
favorece demasiado la interpretacion isométrica.

Ahora bien, precisamente por eso el modelo isométrico puede ser Gtil para identificar
ideas de los artesanos y atisbar el modo en que conciben su obra. Al menos, Medi parece ser
consciente de una de las caracteristicas isométricas del Pa’ Erong. Por tanto, aunque
finalmente sea rechazado, un modelo gratuito puede representar también una puerta a los
aspectos cognoscitivos de quienes llevan a cabo una actividad préctica. La gratuidad de una
interpretacion impedira identificar matematicas, pero puede plantear cuestiones interesantes
para la cognicion matemaética.

La clasificacién de algunos disefios en base a su grupo de simetria puede ser distinta
si se hace antes o después de ser coloreados. Haciéndolo cuando nada més se ha labrado la
madera detectamos sélo las isometrias de la forma. Puesto que los colores blanco, rojo y
amarillo se aplican en ciertos fragmentos de las figuras, el grupo de isometria de un grabado
ya terminado puede ser distinto de aquel que estd por pintar. Cuando hablemos de
Interpretacién isométrica de los disefios nos referiremos a los disefios totalmente

terminados, ya pintados.

5.3.3 Interpretacion reticular de los disefios

La interpretacion de que todos los disefios se elaboran con referencia a una reticula ha
quedado confirmada observando la obra-en-curso. De hecho, en la ornamentacion
arquitectonica toraja hay dos niveles de reticulado. EI primero, el de la fachada de la casa o
granero donde se tallan los grabados, es cultural y arquitectdnico. El segundo, el de cada
grabado, es puramente geométrico.

Que la reticula remite a las matematicas se pone de manifiesto en una de sus

acepciones, tanto del término reticulo como del término reticula:

Reticula: Conjunto de hilos o lineas que se ponen en un instrumento Optico para
precisar la visual.

Reticulo: Conjunto de dos 0 mas hilos o lineas cruzadas que se ponen en el foco de
ciertos instrumentos Opticos y sirve para precisar la visual o efectuar medidas muy delicadas.
(R.A.L.E., 1992: 1788).

Esta definicion nos permite tomar como reticula las dos diagonales cruzadas en un
rectdngulo. Pero en el contexto en el que estamos, esas definiciones lingiisticas no acaban de

definir realmente el modo en que debe entenderse la reticula de un grabado. Las funciones
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estructurales de la reticula y su uso en el mundo del disefio se destacan en la siguiente

definicion:

Una reticula consiste en un conjunto determinado de relaciones basadas en la alineacion, que
actlan como guias para la distribucion de los elementos en todo el formato. Cada reticula
contiene las mismas partes basicas, con independencia del grado de complejidad que alcance.
Cada parte cumple una funcién determinada; estas partes pueden combinarse en funcion de las
necesidades, o bien omitirse de la estructura general, ...” (Samara, 2004: 24)

Segn Samara (op. Cit.: 25) las partes de una reticula son:

Margenes:

Columnas:

Lineas de flujo:

Maodulos:

Zonas espaciales:

Marcadores:

espacios negativos entre el borde del formato y el contenido, que
rodean y definen la zona ‘viva’ en la que pueden disponerse la
tipografia y las imagenes.

alineaciones verticales que crean divisiones horizontales entre los
margenes.

alineaciones que rompen el espacio dividiéndolo en bandas
horizontales. Guian el ojo a través del formato y pueden utilizarse
para imponer paradas adicionales y crear puntos de inicio para el
texto o las imagenes.

unidades individuales de espacio separados por intervalos regulares
que, cuando se repiten en el formato, crean columnas y filas.

grupos de modulos que, en su conjunto, forman campos claramente
identificables.

indicaciones de posicion para texto subordinado o repetido a lo largo

del documento, como los nimeros de pagina.

Samara distingue varios tipos de reticula (op. Cit.: 26-29):

Reticula de bloque:

Reticula de columnas:

Reticula modular:

la mas sencilla, su estructura de base es un area grande y rectangular
gue ocupa la mayor parte de la pagina.

lo que su nombre indica.

reticula de columnas con gran nimero de lineas de flujo horizontales
gue subdividen las columnas en filas, creando una matriz de celdas

denominadas maédulos.
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Reticula jerarquica: la que no encaja en las categorias anteriores, mas basadas en la
disposicion intuitiva de alineaciones que en intervalos repetidos y

regulares.

Samara se refiere a las reticulas que determinan campos en los que disponer
informacion tipografica con o sin imagenes, no al mundo del disefio sin palabras. Pero aln
asi nos es til su clasificacion porque nos permite apreciar ciertos detalles importantes.

El reticulado de una fachada de casa o granero y el de un grabado son esencialmente
distintos. El primero se ajusta perfectamente a la idea de reticula modular en la que la
informacidn, en este caso grabados, se ubican en los modulos determinados por la reticula.
Pero los modulos de un grabado no tienen por qué corresponderse con aquellos que su
reticula referencial ha creado en el recinto. Por ejemplo, en la ilustracion 27 (laminas al final
del capitulo) la reticula referencial que sirve de base a la construccion del disefio coexiste

con otra de tipo figurativo determinada por las cruces gamadas en espiral (Fig. 5.48).

-
:

Reticula referencial Reticula figurativa

9\

Figura 5.48

Lo cierto es que en los grabados la reticula desempefia una funcién de sostén o
armazon y no de distribucién. Y aln asi, unas sirven para determinar puntos esenciales del
disefio, como los centros de circunferencias y origenes de volutas en sus intersecciones,
mientras que otras determinan la forma misma de las figuras del disefio, como aquellas que
son mas finas y presentan dos haces de paralelas ortogonales. Distinguiremos, por tanto,
entre las que son reticulas figurativas (practicamente todas aquellas mas finas con un par de
haces de rectas ortogonales) y las que no (las demas). En las primeras una serie de médulos
se combinan para formar las figuras del disefio. Las segundas sirven para disponer en el
espacio los elementos fundamentales de las figuras del disefio: centros de circunferencias,
0jos de volutas, etc.
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Los médulos de las reticulas de los grabados no tienen la misma funcion que los de
las fachadas de las casas y graneros. Estas son reticulas jerarquicas por motivos culturales y
arquitectonicos en las que sus médulos crean los recintos en los que se realizan los grabados.
Son reticulas modulares jerarquicas continentes. En cambio, las de los disefios son reticulas
de armazén. Importan mas sus intersecciones que sus modulos. En ellas se crea una
estructura vertebradora del disefio y que sirve de referencia a sus elementos fundamentales.
Esa estructura acta en el espacio como un verdadero sistema de referencia, aunque por
ahora no parezca que sus intersecciones estén asociadas numeéricamente. No parece ser un
sistema de coordenadas como lo entiende el matematico occidental. Su construccion se basa
en problemas geométricos puramente matematicos como son el trazo de paralelas,
perpendiculares y diagonales y la division de un segmento en partes iguales. Ahi si que
interviene la cuantificacién que determinara la ratio modular del sistema referencial, casi
siempre: (1+2m+1)-(1+2n+1). Las llamaremos reticulas modulares vertebradoras. Indagar

en su elaboracién supone ir al nGcleo matematico de la actividad artesana.

Fachada: reticula modular jerarquica continente

Grabado: reticula modular vertebradora (figurativa o no)

De la reticula proviene la estructura del grabado, su rigor, precision y proporcion.

Queda por ver como se construye ese sistema de referencia tan poderoso.

5.3.4 Interpretacion de medida y calculo para el trazado de la reticula: el método

Kira-kira

La Interpretacion de medida y célculo para la construccion de la reticula ha sido refutada
observando la obra-en-curso, el proceso de grabado. Los artesanos no miden y calculan una
division numérica para determinar fracciones de los lados del rectangulo para situar las
lineas de una reticula. Encuentran el punto medio y tercio de un segmento mediante lo que se
dirian aproximaciones sucesivas. El éxito extraordinario de su tarea (rapidez y precisién)
hace pensar en la existencia de una estrategia que guie sus pasos. A continuacion se

interpretan sus acciones como si fuese el investigador quien tuviese que resolver la situacion.

El procedimiento toraja para dividir un segmento en dos partes iguales

La siguiente es una descripcion de lo observado en la obra-en-curso por lo que se refiere al

procedimiento seguido por los grabadores a la hora de dividir un segmento en dos partes
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iguales. Le llamaremos Método Kira-kira. Partimos de un segmento (de color negro), un

liston de bambd( (dorado) y un lapiz para hacer marcas sobre uno y otro. Mas adelante

hablaré de lo que creo que piensa el artesano cuando aplica ése procedimiento. A

continuacion paso a describir lo que yo le vi hacer:
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Adosa el liston de bambu al segmento que quiere dividirse en dos partes:

Hace una marca con el lapiz en un punto sobre el segmento que visualmente
parezca corresponder al punto medio del segmento. También marca su homologo

en el liston:

Desliza el liston hacia la derecha hasta que su extremo izquierdo coincide con la

marca practicada en el segmento:

Si la sefial hecha en el liston coincide con el extremo derecho del segmento, la
particion es correcta. De lo contrario, ha de corregirse el exceso o defecto del
error. Para ello se hace otra sefial sobre el liston entre el extremo del segmento y

la que ya hay en el liston:
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7. Repite ahora el tercer paso para ver si ha acertado:

8. Si no es asi, hara otra sefial que corrija el error cometido en la Ultima estimacion
y repite otra vez el proceso hasta lograr que el error sea imperceptible

visualmente.

El artesano no toma ninguna unidad sobre el liston. Tampoco lo substituye por reglas
milimetradas que facilmente tiene a su alcance en cualquier tienda de la localidad. Sin
embargo, por el modo en que practica sefiales sobre €l nos inclinamos a pensar que la
concepcion que tiene el artesano de un segmento (o recta) es la de un continuo de puntos, ya
que a cada marca del lapiz sobre un lado del recinto del grabado o sobre una linea de la
cuadricula de su disefio le corresponde una Unica sefial sobre el listbn de bambu. Eso
determina una correspondencia 1-1, punto a punto, entre los de uno y otro objeto.

Sobre el método Kira-kira practicado con el liston de bambu:

(1) Dividir un segmento AB en dos partes iguales significa hallar un punto M sobre
él tal que AB/2=AM. Para los artesanos significa encontrar otro segmento tal que su doble
coincida con el primero. Es decir, dado el segmento AB, su solucion al problema consiste en
buscar un segmento AM tal que 2-AM=AB. Ambas cosas son equivalentes, pero
conceptualmente distintas.

(2) El trabajo del artesano es sintético, no usa ninguna medida cuantificada
numéricamente. Con soélo un par de iteraciones consigue estimaciones excelentes,
inapreciables visualmente. Esto plantea una primera pregunta fundamental. Si la correccion
de una estimacion errénea se hiciese de cualquier manera, al tun-tdn, sin obedecer pauta
alguna, al azar, ;se alcanzaria el éxito? Por la eficacia observada me inclino a pensar que no
y que el método Kira-kira incluye alguna referencia invisible por la que la sucesion de

estimaciones se acerque cada vez mas a la solucion.

Primera justificacion de su éxito: el azar

Si la correccion se hace al azar, el resultado es mejor que el anterior, pues cualquier punto
estd mas cerca del punto medio de un segmento que sus extremos. Por tanto, la correccion
realizada al azar en la estimacién de un punto medio estad méas cerca de la solucién.

Sea L la longitud del segmento que hay que dividir en dos partes iguales. Sea X, la

primera estimacion del punto medio y supongamos que 2Xo<L (Fig. 5.49).

173



EL PROCESO DE GRABADO

)I(O 2Xo L
Figura 5.49

Para la segunda estimacion x; se toma un poco mayor que Xo, €s decir, X;=Xo+¢, con
0<e<L-2x,. Para que esta segunda aproximacion sea mejor que la primera debe verificarse
que | L-2x | <L-2xo. O sea: 2Xo-L<L-2x:<L-2Xq.

La segunda de estas desigualdades siempre se cumple porque X;>Xo. La primera
desigualdad se verifica si:

2(Xo+X1)<2L
Xo+X1<L

2Xgte<L, siendo X;=Xqte

Por tanto, si la correccion se hace aumentando X, en menos de L-2xo, es decir, del
error cometido en la primera estimacion, se consigue una aproximacion mejor que la
primera.

Esto significa que incluso eligiendo un punto al azar del intervalo abierto (2x,,L) se
obtendra un valor x;=Xq+& mas préximo a L/2. Lo mismo sucederia si fuese 2x,>L. Luego el
azar mejora la estimacién del punto medio de un segmento realizada ‘a ojo’: jEl azar se
encamina hacia el punto medio!

Ahora bien, ¢significa eso que la sucesién de estimaciones converja tan de prisa
como parece hacerlo en manos de los artesanos toraja? Las matematicas occidentales dicen
que toda sucesion de nimeros creciente o decreciente que esté acotada es convergente. El
azar nos acerca al punto medio, pero la sucesion resultante podria incluso no converger hacia
él o tardar siglos en hacerlo. Pero si los artesanos logran una aproximacion suficientemente
buena quiza sea porque el modo en que se corrigen no estd gobernado por el azar, o, al
menos, no exclusivamente.

Por otra parte, ¢qué ocurre en el caso en que el segmento tenga que dividirse en tres
partes y no en dos? ;También el azar puede ser Gtil? ;Y en un caso mas general ain?
Analicemos la méas general de las situaciones, aquélla en que el segmento se divide en N

partes iguales. Supongamos que Nxo<L (Fig. 5.50).
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Figura 5.50

Para que la segunda estimacion x;=Xo+& sea mejor que la primera debe verificarse
que | L-Nx; | <L-Nxo. Es decir, Nxo-L<L-Nx;<L-Nx,. La segunda desigualdad siempre se
cumple porque X;>Xo, Ya que & se toma del intervalo (Nxo,L). La primera desigualdad se

cumple si:

N(Xo+Xq)<2L
Xo+X1<2L/N
2Xot+e<2L/N, siendo x;=Xq+¢

€<2L/N-2x,

2
—(L-N
8<N( Xo)

Como antes, lo mismo sucede si N-xo>L. En el caso particular de dividir un
segmento en N=3 partes iguales, si la correccion se hace aumentando X, en menos de los 2/3
del error, el resultado serd una aproximacion mejor que la primera. Pero eso ya no es
azaroso. El azar solo es util en el caso de la division en dos partes.

Estas reflexiones matematicas puede que no sean un reflejo de la realidad, pero
inspiran una nueva interpretacion del método Kira-kira, de lo que piensa el artesano al

corregir el error cometido para mejorar su siguiente estimacion.

Sequnda justificacion: reduccionismo polyano

La siguiente es una nueva interpretacién del método kira-kira para dividir un segmento en
dos partes iguales que después se extendera al caso general de N partes.
Tenemos un segmento de una unidad de longitud queremos dividir en dos partes

iguales:

1
Efectuamos una estimacion ‘a ojo’ de la que su mitad: a,. Supongamos que a,=0.6:

A
\ 4

6.0:0.6
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Comprobemos si la estimacion es acertada comparando 2-f(0) con el segmento:

A
\4
A

Y

2'3.0:1.2

Nos hemos excedido. Llegamos ahora al punto crucial de esta nueva interpretacion.
Lo que interpreto que hace el artesano llegado a este punto es dividir en dos partes iguales, y

también ‘a ojo’, el fragmento sobrante, el error cometido:

2-,-1=0.2

Y

A
\4
A
Y.

Aplicamos a ésta division el mismo porcentaje de error que al comienzo. En la
practica, probablemente no sea asi. Lo méas seguro es que el error cometido al dividir ‘a ojo’
un segmento tan pequefio sea menor que en uno largo, pero mantendremos el mismo
porcentaje de error para ponernos en el peor de los casos. La esencia consiste pues en
corregir el error buscando precisamente el punto medio del error cometido. La ventaja es que
el problema se ha simplificado mucho al reducir la situaciéon a un segmento mucho méas
pequefio. Recordemos las palabras de Polya hablando de la resolucion de problemas: Si no
sabes como resolverlo, quiza sepas resolver un caso parecido o mas sencillo (Polya, 1988, p.
xvi). Nuestra situacién ha pasado de buscar el punto medio de un segmento de longitud 1 a
otra de buscar el punto medio de un segmento de longitud 0.2. Aln manteniendo el mismo
porcentaje de error que al principio, ¢lograremos acercarnos a la solucién?

Efectuemos la division del exceso. Al estimar el punto medio de 1, obtuvimos

a0,=0.6. Proporcionalmente, al estimar el punto medio de 0.2 obtenemos 0.6-0.2=0.12.

0.12 0.08

N €—>
1 < > <>

A
Y
A
Y.Y

A

0.2

Esto quiere decir que la siguiente estimacion se obtiene restando 0.08=0.2-0.12 de la
primera; 0.6-0.08=0.52. Es decir: a1=1-a0+ao-[2-ao-1]=1+2-[aoz-ao]=0.52.
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A
Y

a;=0.52

Valoremos el resultado de esta segunda estimacién a;:

A
N4
A
Y

2:9,-1=0.04

iiun error por exceso de tan s6lo el 4% en dos pasos cuando al inicio el error
cometido era del 20%!! Repitiendo de nuevo el proceso: a,=1-a;+ap[2-a;-1]= ao-[3-
6-a0+4-a,°]=0.504.

iiun error de 0.504-0.5=0.004, cuatro milésimas, el 0.8%!! Si el segmento fuese de
40cm., una longitud parecida a la que deben enfrentarse los artesanos toraja, en un par de
iteraciones de este proceso lograrian una precision del 0.8% (20.16cm.), con un error de poco
mas de milimetro y medio. Y esto partiendo de que un porcentaje de error en la estimacion
muy exagerado, del 20%. Con un porcentaje de error mas realista, en torno al 10%, el
resultado seria 20.04cm., un cuarto de milimetro de error. jInapreciable! La punta del lapiz
€S mas gruesa.

Maés adelante hablaremos del nivel de precision de la vision humana. A continuacion
profundizaremos en el hecho de que los porcentajes de error en cada una de las iteraciones de
nuestra interpretacion del método Kira-kira sean del 20%, 4% y 0.8%. ¢;Una serie

exponencial?

Recurrencia y convergencia del método Kira-kira

Los términos de la sucesion producida por la aplicacion del método Kira-kira son:

a, =4a
Apg = (1—3.) +an(2a _1)

Puesto que el punto de interseccion de la bisectriz del primer cuadrante (y=x) con la

recta y=(2a-1)x+(1-a) es P=(1/2, 1/2) y que la pendiente 2-a-1 de ésta Gltima es positiva y
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menor que 1 al haber tomado asi las cosas, el proceso iterativo converge hacia el valor 1/2.

Por ejemplo, para a=0.6 y a=0.9 (Fig. 5.51).

0s

0.6

0.

0z

o

ol 0z 0.4 o0& U= 1

Figura 5.51

Vemos que la convergencia es mas rapida en el primer caso porque la recta asociada
(y=0.2x+0.4) tiene menor pendiente que la asociada al segundo (y=0.8x+0.1). En el primero,
el valor de la primera estimacion (a=0.6) esta muy cerca de la solucion; en el segundo, queda
muy lejos (a=0.9). La estimacién inicial determina el pendiente y la velocidad de
convergencia.

Disponer de una expresion cerrada del proceso permitira apreciar mejor el caracter
de la convergencia de la sucesion. Es facil comprobar que la diferencia entre dos términos

consecutivos €s: an+1-an=(an-an.1)(2a-1). Y ver que:

a;-ap=as-a=(a-1)(2a-1)
ap-2:=(81-20)(2a-1)=(a1-3)(2a-1)=(a-1)(2a-1)’
as-a,=(a,-a;)(2a-1)=(a-1)(2a-1)*(2a-1)= (a-1)(2a-1)°

ans1-an=(a-1)(2a-1)""*

n+1
Y entonces:  a, = % (1/2<a<1)

n

Si la estimacion inicial a, en lugar de larga, se queda corta, el proceso se aplica de
forma simétrica. Es nos lleva a considerar que si a<1/2, entonces 1/2<1-a<1y también 2-(1-

a)-1=1-2-a>0. Podemos aplicar el caso 1/2<a<1 al caso 1/2<1-a<1y escribir en general:
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l+fa-1""

a
" 2

(0<a<1)

Obtenemos una sucesion exponencial decreciente con limite 1/2.

Generalizacion a la division de un segmento en N partes iguales

Esta interpretacion se amplia de forma natural al caso general de la particién de un segmento
en N partes iguales. La cuestion es ahora confirmarla. Para ello deberemos estar seguros de
que los artesanos piensan asi las cosas, si éste es verdaderamente su propésito. No me refiero
a que efectlen un andlisis matematico tan formal como el expuesto, cosa absurda en su
contexto, sino averiguar si piensan las cosas como aqui se han pensado. Es decir, si para
dividir un segmento en 2, 3 N partes iguales corrigen sus estimaciones buscando siempre la
mitad, el tercio o la enésima parte del error cometido.

Ya observamos que varios artesanos efectuaban particiones en 2, 3 y 6 partes
siguiendo el método Kira-kira. La division en 6 partes que practicé Yobel fue indirecta
(6=2-3). En cambio, la que realizd Anton fue directa. ¢Corregia Yobel sus estimaciones
buscando la mitad o el tercio del error cometido? ¢Hacia lo propio Anton con relacion al
sexto?

El método Kira-kira resulta muy atil para trabajar en vertical como hacen los
grabadores. También es eficaz porque en la practica resulta mas rapido que tomar medidas y
realizar operaciones aritméticas con ellas. A menudo las medidas no serian exactas, ain
disponiendo de reglas, ¢qué decimales se tomarian en la medida y en el resultado del

calculo?

5.3.5 Interpretacion arquimediana de las volutas: espirales paso a paso

La observaciones del proceso de grabado muestran que la Interpretacion arquimediana de
las volutas desarrollada a partir de la obra-acabada no es vélida. En el proceso de talla se
aprecia que la realidad de esas curvas estd mucho mas cerca de una poligonal de surcos
rectilineos o segmentos generada por la incision en la gubia en la madera. Las volutas no son
el resultado de una relacién funcional punto a punto, sino de una relacién instante-segmento
producto del golpe de maza y del surco labrado por la gubia. También parece que el artesano
las talle con el propo6sito de que sean paralelas unas con otras y, como consecuencia de ello,
paralelas a si mismas, auto paralelas (véase el Anexo E: E55-59). Todo eso contradice

doblemente la interpretacién arquimediana, pues las espirales de Arquimedes ni son paralelas
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ni las volutas se labran punto a punto, sino segmento a segmento, siendo esencialmente
poligonales.

Vamos a desarrollar a continuacion una nueva interpretacion més ajustada al proceso
de talla que llamaremos Interpretacion paso a paso de las volutas que elaboraremos
mediante Geometria de Tortuga. Al fin y al cabo, las acciones del artesano al grabar la
madera y el efecto que produce el golpe de maza sobre la gubia se parecen mucho al camino

recorrido por la tortuga en un plano.

Espirales paso a paso

El proceso de grabado pone de manifiesto como las volutas proceden de una poligonal de
segmentos que talla la gubia. Esto remite a la geometria de tortuga en la que una pequefia
criatura que existe en el plano matematico o, mejor ain, en la pantalla de un ordenador
reacciona al recibir una serie de 6rdenes sencillas (Abelson y diSessa, 1986). Estos
comandos son avanzar o retroceder un nimero de pasos y girar a izquierda o derecha un
nimero determinado de grados.

La tortuga del artesano toraja no es una criatura de ficcion matematica, es la gubia
gue gobierna. Su geometria se relaciona con la geometria ideal de la tortuga que Abelson y
diSessa describen y que facilitard una modelizacién méas acorde con la realidad: la gubia del
maestro toraja es una representacion real, tangible, del bichito invisible que actia en la
pantalla del ordenador. La linea tallada es su rastro. De este modo la geometria de tortuga
proporciona un modelo matematico de las lineas talladas méas apropiado a su realidad que el
modelo funcional anterior. Aprovechdndome de la onomatopeya toraja con la que se inicia el
nombre de todos los disefios, le llamaré el modelo 'paso a paso' y consistird en representar
una linea tallada mediante una serie de instrucciones del tipo avanza, gira a la derecha y/o
gira a la izquierda: [For i to n do Forwd(r;); TurnLeft(x;);0d;].

Expresion en la que r; es la longitud del paso, x; el angulo de giro tras cada paso en
relacion con la horizontal’, y n>0 el nimero de pasos efectuados. Segun los diferentes
valores de n, r; y x; el resultado puede ser desde un segmento (x;=0) o un punto (r=0) hasta
una poligonal en espiral abriéndose o cerrandose.

Para tallar una circunferencia ordenariamos al animalito virtual: avanza un paso, gira
1° a la izquierda, y repitelo todo hasta 360 veces: [for i to 360 do Forwd(1); TurnLeft(1);
od;]. La tortuga no dibuja una circunferencia, sino un poligono regular de 360 lados. Puesto

gue un paso equivale en realidad a 0.25mm., el resultado es practicamente indistinguible de

! podria tomarse cualquier otra referencia. Sobre esto los artesanos toraja también tendrian algo que
decir.

180



EL PROCESO DE GRABADO

una circunferencia. Ocurre lo mismo con las circunferencias talladas en los grabados.
Primero se traza mediante un compas, con un centro y un radio, y después se talla. Y asi la
circunferencia tallada es en realidad un poligono adaptado a la curva que trazé el compés.
Hay cuatro maneras elementales de producir espirales: manteniendo un giro
constante aumentando o disminuyendo el paso y conservar el paso aumentando o
disminuyendo el giro. Entre éstas un modo facil de generar poligonales en espiral que
parezcan auto paralelas es conservar un paso constante (por ejemplo ri=r=20) y disminuir el
giro. Por ejemplo, x;=360°(i+1). O sea: [Forwd(20); TurnLeft(360/(i+1));0d;] (Fig. 5.52).

Figura 5.52
Esto plantea algunas cuestiones interesantes: ¢Cuales son las coordenadas de los
vértices de una poligonal semejante? Dada una poligonal asi situada en el origen de

coordenadas, ¢dénde se sitlla su paralela a distancia d girada 180°?

Lineas poligonales auto paralelas

Analicemos una poligonal de paso r, y argumento X,, siendo X, el &ngulo de giro entre dos

pasos consecutivos. La tortuga inicia su camino mirando hacia el norte (Fig. 5.53).

Figura 5.53
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Tomando x,=0 y origen de coordenadas en el punto inicial de la poligonal, P=(0,0),

el enésimo punto trazado seré:

P'=(0, ry)
P"=(0, ry)+ry:(-senxy,CoSX;)=(-ro-SeNXy, r1+r;:C0OSX;)

P"'=[-ry-senX;-rz-sen(X;+Xz), 1+ CoSXy+rz-Cos(X1+X5)]

n k-1 k-1
n
p" — kzl:rk. [—sen ZO:X‘ , coszo:xiJ ,n>1
= i= i=

Dos poligonales paralelas XY y X'Y" tienen sus segmentos paralelos e idénticos los
angulos de sus vertices correspondientes (Fig. 5.54).

Fi.'gura 5.54

Sean r; y X; las longitudes de los segmentos y los argumentos de los vértices de la
poligonal XY (Fig. 5.55).

r
d ;"Xi
ri
Figura 5.55

Vemos que la relacion entre los valores r;' y x;' correspondientes a X'Y" es:

tgﬁz d , :>ri'=ri+2dcotﬁ
2 L 2

2

Luego dada una poligonal como for i to n do Forwd(r;); TurnLeft(x;);od; su poligonal

paralela a distancia d sera:

for i to n do Forwd(r, + 2d cot%); TurnLeft(x;); od;
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Volutas paso a paso: poligonales espirales auto paralelas

Con relacidn al problema de donde ubicar la copia girada 180° de una poligonal en espiral
con origen en (0,0) para crear dos volutas paralelas, nos restringiremos al caso de poligonales
auto paralelas. Por ejemplo, la de paso ri=i y argumento x;=pi/m, con m entero. En una
poligonal asi los segmentos PiPi.1 Y PixmPim+1 SON paralelos y las coordenadas de su n-ésimo

vértice son:
m

ZI sen U=D7 1)n y, =Zn:i-cosw

Si el inicio de la copia esta en Q°=(Q,,Q,) Y Q" es su n-ésimo vértice, el punto Q™ sera el

punto medio del segmento P°P*™ y los vectores Q™"Q°y P°P™ seran iguales (Fig. 5.56).

Figura 5.56
0 _ m_ PITI _ PO
Tenemos que: Q-Q . Por tanto:
PZm _ PO — 2(Qm _ PO)

m-1 . 2m-1 1 —
Q. =X, + Xom _ _ i-sen (i=h)m 1 i-sen (i=l)m
2 i m 243 m

2m-1

Qy:ym—i—y%:Zicos 1)Tc+ ZICOS 1)n

Para x;=10° (m=18) y r;=i/2, la copia girada 180° ha de situarse en Q=(-5.71502617,-
32.41152392):
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> for i to 54 do Forwd(i/2); TurnLeft(10);0d;

> PenUp();SetPosition(-5.71502617,-32.41152392);PenDown();
> for i to 54 do Forwd(i/2); TurnLeft(10);0d;

> FullScreen();

Una vez trazada la primera voluta, la tortuga abandona el plano (el artesano toraja
levanta la gubia) y vuela hasta el punto (-5.71502617,-32.41152392) para iniciar la misma
poligonal. Esta copia se traza tras una rotacion de 180° 54.10°=540° y 540°-360°=180°.
Acabadas las volutas, se han afiadido a este grafico los ejes del sistema de coordenadas en el
gue se han representado (rectas de puntos) y los ejes de la cuadricula de referencia (lineas

continuas) del grabado (Fig. 5.57).

)

e

2

/¢

Figura 5.57

La interpretacion ‘paso a paso’ tiene en cuenta aspectos pasados por alto en la
interpretacién arquimediana. Por eso es mas fiel con la realidad.

El propdsito de auto paralelismo, por el momento aparente, con el que los artesanos
tallan las volutas justifica que la interpretacion de su obra sea una poligonal en espiral del
tipo “for i to n do Forwd(i); TurnRight(x);od;” porque asi se genera una poligonal en espiral
auto paralela.

Auln cuando el prop6sito del artesano sea tallar una auto paralela es posible que la
realidad fisica y practica le impidan lograr un resultado mejor. Pero profundizar mas en la
interpretacion supondria tener en cuenta concepciones e intenciones no visibles de los
autores de los grabados. Conocerlas es imposible sin hablar con quienes las toman.

La validacion de esta nueva interpretacion que Ilamaremos Interpretacion paso a

paso de las volutas se pospone al estudio de la obra-explicada.
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5.3.6 Interpretacion de la ortogonalidad sesgada

Otra solucion factible para construir la reticula sesgada, similar a la que realizada por Seber
en la observacion 5.2.10 y que le habria garantizado la ortogonalidad de los dos haces de
rectas paralelas, habria sido situar la longitud de la base del paralelogramo sobre uno de sus
lados inclinados y tirar desde su extremo una paralela a la base para construir asi un rombo.
Puesto que las diagonales del rombo son perpendiculares, el problema estaria resuelto.

Otra posibilidad todavia, aunque no garante de ortogonalidad, es colocar el liston
como él, pero en lugar de trazar ‘a o0jo’ una perpendicular a la diagonal mayor del
paralelogramo resultante, como a mi me parecié que hacia, trazar la otra diagonal de éste

nuevo paralelogramo (Fig. 5.58).

€]

Figura 5.58

Esas diagonales no son perpendiculares, pero debido a la inclinacion del
paralelogramo original estdn mas cerca de los 90° que las de éste.
No descarto por completo que Seber tomase realmente ésta referencia y que a mi se me
escapase verlo. De hecho, es posible que sea yo el Unico que desea la ortogonalidad de la
reticula porque eso fue lo que me parecid ver, es decir, que yo vi que era perpendicular ‘a
0jo’. Asi que existe la duda de qué ojo ve las cosas, si el suyo o el mio. Otro motivo mas por
el que no podemos pasar por alto la interpelacién con los autores de una obra artesanal.
Admito incluso la posibilidad de que pusiera el liston de manera que su extremo derecho
cayese encima del vértice opuesto de A y que yo no me diese cuenta al estar mas preocupado
de la interseccion que del extremo. Esta serd nuestra interpretacion matematica de la

ortogonalidad sesgada, que es proviene de las diagonales del rombo.
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5.4 RECAPITULACION Y NUEVOS FACTORES RELEVANTES PARA LA
INVESTIGACION.

5.4.1 Resultados relacionados con la obra-en-curso

La forma de las tablas donde se labran los disefios viene determinada de antemano por la
particular arquitectura toraja. Tanto las fachadas de las casas tradicionales como las de los
graneros se erigen ensamblando piezas de madera. De su forma y del ensamblaje surgen los
recintos rectangulares para ser grabados. En su conjunto el resultado es un reticulado
modular de las fachadas, tanto las de la casa tradicional como las del granero. Los lados
rectilineos, paralelos y ortogonales con los que se ha cortado cada pieza del ensamblaje
constituyen una excelente referencia para el artesano. Practicamente todos los grabados se
realizan en recintos rectangulares y los que no lo son, como los determinados por la zona
superior triangular de las fachadas norte y sur, son paralelogramos.

Los grabados no se tallan sobre tablas dispuestas encima de mesas para luego
colgarse en las fachadas. Se labran directamente en la fachada y en otros lugares de la
construccion. El trabajo artesano se hace en vertical. Esta particularidad compartida por
todos los artesanos observados mientras trabajaban afecta definitivamente a los
procedimientos y herramientas que usan. ;Como sostener en el aire una escuadra y un
cartabon para llevar a cabo la division euclidiana de un segmento en partes iguales? ;Como
hacerlo si, ademas, las fachadas no son planos lisos, sino que presentan diferentes niveles?
Los procedimientos artesanales deben ser efectivos en el contexto en el que se aplican. De
hacerse a la manera euclidiana no s6lo se tardaria mucho tiempo en hacer los grabados,
algunos resultarian imposibles y la tarea una auténtica locura.

La simetria ordena, organiza y equilibra una obra. En pos de ella que los artesanos
toraja se interesan por un alto grado de precisién en su trabajo y lo sistematizan con
procedimientos rigurosos para obtener los mismos resultados en diferentes lugares usando
las mismas herramientas. Determinadas situaciones a las que se enfrentan estan gobernadas
por la cuantificacion. La rectitud, 'circularidad', paralelismo y perpendicularidad son
ejemplos de cuantificacidn para el matematico occidental, quien relaciona esas propiedades
con los valores numéricos de un angulo: rectitud = misma direccién o pendiente constante,
paralelismo = misma pendiente o mismo angulo, perpendicularidad = angulo recto, un cuarto
de giro, 90°. Pero los artesanos no hacen mencion explicita de ello en el curso de su tarea.

¢Lo harén cuando la expliquen?
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Donde si hay una evidente manifestacion de la cuantificacion es en la construccion
de reticulas. El artesano es consciente de que para ellos debe dividir segmentos en una serie
bien determinada de partes iguales. La situacion a la que se enfrenta es un problema
geométrico de peso y la estrategia que utiliza, el método Kira-kira, ademas de conducirle a la
solucion, es riguroso, objetivo y se fundamenta en la resolucion de situaciones particulares
cada vez mas sencillas (segmentos cada vez mas pequefios). Este es un método recurrente
basado en la convergencia de una sucesiéon de puntos sobre un segmento hacia la solucién
deseada. De confirmarse la interpretacion matematica expuesta en este capitulo estariamos
ante el hecho mas sorprendente y valioso hallado hasta ahora en la investigacion: la
resolucién no euclidiana mediante recurrencia de un problema euclidiano.

Todos esos aspectos, busqueda de la simetria, rigor, precisién, recurrencia y
objetividad junto con la capacidad de calificar la obra como correcta o incorrecta nos acercan
al pensamiento matematico.

Que los disefios se basen en una reticula explica la extraordinaria perfeccién de la
obra y constituye un recurso tecnoldgico por el que los disefios toraja se alejan del contexto
artistico. Por el contrario, eso supone una nueva aproximacion a las matematicas.

¢Existe actividad matematica en la practica artesanal toraja? ;Cuando y donde la
hay? Hasta ahora hemos podido observar procedimientos matematicos cuyo caracter,
recordando a Davis y Hersh (1988), podriamos calificar de analdgico: traza de paralelas y
perpendiculares, simétricos de un punto con respecto de una recta, paralela a un recta dada,
etc. Ese tipo de analogia estd basada, sobre todo, en referencias visuales y en la
experimentacion.

Pero por encima de todas las situaciones afrontadas por los artesanos destacamos la
de dividir un segmento en partes iguales. Este es el problema principal de la actividad e
indispensable para el trazado de las reticulas. Los artesanos resuelven esa situacion de un
modo aparentemente informal, aunque con un éxito inexplicablemente formal, es decir,
preciso. ¢De donde viene su éxito? La interpretacién matematica del método Kira-kira ofrece
una explicacién que deberéa ser validada o invalidada por los propios artesanos al estudiar la
obra-explicada. La verdad es que su método facilita mucho el trabajo en un contexto en el
gue las medidas exactas, el célculo y los procedimientos euclidianos no harian mas que
dificultarlo. A diferencia de Tales y Euclides, los toraja no necesitan apoyarse en el plano
sobre el que trabajan para dividir un segmento en partes iguales. Tampoco necesitan
construir ninguna figura adicional. Su método podria aplicarse incluso a segmentos situados

en el techo.
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Para resolver este y los demés problemas los artesanos comparten toda una serie de
herramientas: lapiz, listones de bambu, compés de agujas, gubia, maza y navaja. Un caso
especial es el compés de bambu. A diferencia de los otros artefactos, éste slo es usado por
Yobel. Esos artefactos y el modo en que se usan afectan la cognicién matematica de quien
los maneja. Este papel mediador es un aspecto crucial del aprendizaje matemético. Los
artesanos paren no querer utilizar ni calculadores ni reglas milimetrados féacilmente
disponibles. También se ha observado que el uso dado a algunas herramientas no es propio
del de la geometria euclidiana. ¢Significa todo eso que su geometria no es, de hecho, la
euclidiana? Al menos desde una perspectiva procedimental, hemos considerado que si. Su
geometria es situada. Produce y trabaja con elementos e ideas euclidianos (puntos, rectas,
circunferencias, el plano, paralelismo, perpendicularidad, simetria, etc.), pero no los elabora
del mismo modo.

Las volutas, por lo que hemos averiguado hasta aqui ni son arquimedianas ni son
falsas espirales. Se hacen a mano alzada, sin utilizar herramienta alguna, pero segln parece
con el proposito de hacerlas auto paralelas. Tampoco son el resultado de una relacion
funcional punto a punto, sino, en todo caso, punto (instante) a segmento (surco labrado por la
gubia). Esto ha motivado la interpretacion paso a paso basada en la geometria de tortuga.

Con el fin de resumir y organizar la informacion obtenida, se muestran a
continuacion dos tablas de datos relacionadas con la obra-en-curso.

La primera de ellas (Tabla 5.16) hace referencia a las herramientas utilizadas por los

artesanos.

HERRAMIENTAS | Regla |Listén |Lapiz | Compas | Compas | Escuadra | Gubia | Navaja
bambu bambu Mazo
Tiku * * * * *
Leo * * * * *
Yobel * * * * *
Rombe' *1 * * * * *
Seber * * *2 *3 * *
Anton * * * * *
Ayud. Yobel * * * * *
Tabla 5.16

1: Si, pero sélo para los margenes del espacio del grabado.
2: Si, porque utiliza las tijeras como compaés.

3: Si, pero no para trazar perpendiculares.
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Los asteriscos indican afirmativamente que a aquella persona le corresponde el
aspecto sefialado, ya sea con respecto a la herramienta empleada o con respecto al método
seguido. Los espacios en blanco corresponden pues a la ausencia de datos documentados, no
a la negacion del aspecto correspondiente. Por ejemplo, puedo intuir que Yobel sabe usar el
compas estandar metalico de dos agujas, pero dado que en ninguna ocasion de la obra-en-
curso se le ha visto manejarlo y que es el Unico artesano al que se ha observado manejando el
compés de bambd, hay que dejar vacia su casilla. EI caso de Medi es parecido. Pese a ser
compariero de trabajo de Seber y Anton, es l6gico pensar que use sus mismas herramientas,
pero como no he sido testigo de ello no se le incluye en la tabla. Lo mismo puede decirse de
las estrategias para resolver situaciones.

La segunda tabla hace referencia a los aspectos procedimentales observados (Tabla
5.17). Tres aspectos cruciales no incluidos en esas tablas son compartidos por todos los
artesanos. Uno, que todos trabajan en vertical. Dos, que ninguna calcula o escribe nimeros
de ningln tipo. Tres, que todos trazan una reticula en el campo del disefio a tallar antes de

empezar su labor y que sirve de referencia a las figuras del grabado.

METODOS

Kira-kira

Verticales

‘a 0jo’

Horizontales

‘a 0jo’

Paralelas

liston

Paralelas

compas

Ortogonales

compas

Ortogonales

‘aojo’

Tiku

*

Leo

*1

*

Yobel

*

Rombe'

Seber

Anton

*1

Ayud. Yobel

54.2

Tabla 5.17

1: Leo aplica el método kira-kira con listén y con compas; a Anton sélo le vi hacerlo con compas.

Artefactos y cognicion matematica

Mediante la observacion del proceso de grabado podemos elaborar un inventario de las

herramientas fundamentales usadas por los artesanos:

= Lépiz.

= Liston de bambu.

= Compas: metalico de dos agujas y de bambd.
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= Gubia.
= Maza.
= Navaja.

Se hace imprescindible estudiar tanto su forma como su manejo Si queremos tener
una idea de como conciben los artesanos las formas que tallan, es decir, analizar su papel
mediador en la cognicion de quienes las manejan.

Dada la amplitud de un analisis semejante y puesto que las explicaciones de los
artesanos pueden darnos algunas pistas sobre el objeto de su uso posponemos dicho anélisis

a las interpelaciones a los artesanos.

5.4.3 Interpretacion de las soluciones toraja a los problemas geométricos planteados

en el proceso de grabado

Partiendo de la consideracién de que las soluciones euclidianas son analiticas, ¢;c6mo
deberian clasificarse las soluciones de los artesanos toraja? De buenas a primeras, se diria
gue analdgicas. Pero el andlisis de la obra-en-curso ha puesto de manifiesto que la cosa no es
tan sencilla porque Seber (Obs. 5.2.9) conoce la solucién analitica (euclidiana) para
determinar el simétrico de un punto con respecto de una recta, aunque, sin embargo, no
parece usarla en su trabajo. Eso prueba que la practica artesanal se rige por unos parametros
diferentes que los de la actividad matemaética institucional de lapiz, papel y/o ordenador. Sin
embargo el trazo del segmento paralelo a otro mediante la tangente comin a una serie de
arcos de circunferencia a cargo de Rombe’ (Obs. 5.2.2) y Anton (Obs. 5.2.12) son mucho
mas l6gico-deductivas o razonadas.

AUn considerandolas analdgicas, no todas las soluciones toraja son iguales ni tienen
el mismo grado de rigor. En este preciso momento deberiamos clasificarlas todas como
automaticas, pues desconocemos todavia qué piensa el artesano, pero un aspecto evidente en
muchas de ellas es el papel que desarrolla el sentido de la vista. Tanto para la traza de
paralelas como perpendiculares y, sobre todo, en la aplicacion del método Kira-kira, la vista
se convierte en un instrumento de precision. También las articulaciones del brazo, ya que
permiten el trazo de lineas verticales y horizontales bastante rectilineas siempre que su
longitud no sea excesiva. Por tanto, una solucion ‘a ojo’ es, en realidad, una solucioén senso-
motriz. Su rigor, precision y objetividad derivados del caracter universal de los sentidos
involucrados en ellas. En otras las capacidades sensoriales son substituidas y/o reforzadas

por herramientas, lo que daria lugar a una solucién técnica.
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El siguiente es un resumen provisional de las soluciones toraja:

Paralela como tangente comun a una serie

_ll?!bu!o —, decircunferencias alineadas de igual radio.
ecnico Punto simétrico respecto de una recta.
Tecnicas
usadas Método Kira-kira.

Procedimiento

Aproximativos —— Verticales, horizontales, paralelas y ortogonales ‘a 0jo'.

\ Tangente comun a dos circunferencias.

Recta y paralela como unién de segmentos alineados.

Como se ha sefialado antes, no podemos hablar de razonamiento en las soluciones
toraja mientras no se haya producido interpelacion alguna con los artesanos. Tampoco
sabemos, aungue intuimos, hasta que punto la experiencia justifica sus resultados. Pero de
confirmarse nuestra interpretacion del método Kira-kira, es muy posible que ambos aspectos

estén presentes en dicho procedimiento recurrente.
5.4.4 Cuestiones relevantes para la obra-explicada

Las interpretaciones deberan ser confirmadas o refutadas y, en este caso, revisadas tras

interpelar a los artesanos (obra-explicada):

Interpretacion euclidiana senso-motriz de la geometria de los grabados.
Interpretacion isométrica de los grabados.

Interpretacion del método Kira-kira.

Interpretacion paso a paso de las volutas.

Clasificacion del caracter de las soluciones toraja.

Aprendizaje de los artesanos.

N o o bk~ w D

Construccion de la reticula ortogonal sesgada.

Hablar con los artesanos sobre su trabajo permitira conocer de su propia voz cémo conciben
y piensan muchas de las cosas que hacen e introducira un aspecto fundamental de toda
actividad humana que no ha aparecido hasta ahora: la comunicacion. ¢En qué lengua se

comunican los artesanos y se refieren a su trabajo? ¢Utilizan algun simbolismo especifico
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oral o escrito? Esto serd fundamental para enriquecer la interpretacion euclidiana situada de
la geometria de los grabados y para ver si su nomenclatura refleja algin aspecto de su
simetria.

El método Kira-kira se desarroll6 para determinar el punto medio de un segmento,
pero recordemos que Yobel (Obs. 5.2.4) dividié un segmento en tres partes de esa manera.
Interesa averiguar si también las generalizaciones naturales de nuestra interpretacion se
corresponden con los pensamientos del artesano. A la hora de dividir un segmento en tres
partes iguales, ¢busca el artesano el tercio del error cometido para corregir su estimacion?
¢Qué ocurre si el liston de bambi o la abertura del compas son excesivamente cortos?
¢Cémo se modifica entonces la estrategia? Evidentemente, la lista de preguntas no tiene finy
no sera posible responder a todas las preguntas.

En cuanto a las volutas queremos saber si el artesano las talla con el propésito de que
sean auto paralelas y de si usa alguna estrategia oculta hasta ahora.

También nos interesa conocer cdmo garantiza el artesano la perpendicularidad de las
finas reticulas sesgadas (las que no lo son tienen la perpendicularidad de los margenes del
recinto del grabado). ;Reside el origen de su ortogonalidad en la aproximacion visual, como
parecio que hacia Seber (Obs. 5.2.10) o existe alguna otra referencia?

Acabamos de abrir una clasificacion de las soluciones toraja a los problemas
geométricos que se les plantean que debe ser cerrada, como no puede ser de otro modo, una
vez realizado el estudio y andlisis de la obra-explicada. Eso contribuird decisivamente a
concretar la idea de situacién matematica en una practica.

Un aspecto de gran importancia en este trabajo es lo avanzado por Yobel (Obs.
5.2.4) y Seber (Obs. 5.2.9) referente a al caracter no académico de su aprendizaje, incluso, en
el caso de Seber, de procedimientos propios de la geometria euclidiana. ¢Significa esto que
todas las técnicas y métodos que usan las aprenden fuera de la escuela?

Los artesanos comparten herramientas y métodos con diferencias poco significativas.
Leo y Yobel (Obs. 5.2.5) se entienden perfectamente cuando han de trabajar juntos. Parecen
compartir, ademas de herramientas y procedimientos, el mismo lenguaje. ¢Estamos ante la
comunidad de préactica de los artesanos toraja?

Si una cosa queda clara después del andlisis del proceso de grabado es que la
ornamentacion arquitectonica toraja es mucho menos artistica de lo que quiza uno cree al

verla por primera vez.
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Los procedimientos observados en el proceso de grabado (obra-en-curso) parecen obedecer
propdsitos determinados de antemano, pero s6lo mediante la interpelacién podemos conocer
qué piensan realmente quienes los ponen en préctica.

Por otra parte, y dada nuestra aproximacion a la préctica artesanal, se hace
imprescindible estudiar las explicaciones de los artesanos para confirmar o modificar las
interpretaciones matematicas desarrolladas. Las cuestiones mas destacadas sobre cada una de
ellas han cerrado el capitulo anterior.

De forma analoga a como se ha hecho en la obra-en-curso, las conversaciones e
interpelaciones referentes a la obra-explicada se presentaran con una ficha de datos en la que,
ademas de la informacidn sobre el o los interpelados, también se haréa constar la presencia o
ausencia del intérprete.

Las interpelaciones, como ya se advirtid, y pese a seguir un orden cronoldgico, no se
realizaron posteriormente a las observaciones expuestas en el capitulo anterior. El orden
cronolégico general de todas las actividades llevadas a cabo con artesanos se recogen en la
tabla 3.2 que concluye el capitulo 3. Ahora la atencion se centra en la columna derecha de

aquella tabla y que se reproduce a continuacion:

afio | Interpelaciones (Obra-explicada)

1999 | Martheen y Lea (10.08.1999)

Sampe Pamunu (11.08.1999)

2000 | Leo (13.01.2000)

Martheen y Leo (21.01.2000)
Rombe’ (24.01.2000)

Yobel (25.01.2000)

2003 | Yobel (10.08.2003)

Yobel (12.08.2003)

Yobel (12.08.2003)

2004 | Rois (30.12.2004)
2005 | Salle (02.01.2005)
Salle (05.01.2005)
Rois y Salle (05.01.2005)
Salle (06.01.2005)
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6.1 ANTECEDENTES SOBRE LA OBRA-EXPLICADA

Los Unicos documentos relacionados con la obra-explicada tienen carcter puramente
antropoldgico y fueron mencionados antes al tratar la obra-en-curso (Cap. 5). Aluden a la
distribucion y significado de los grabados, por lo que algunas ideas referentes al proposito se
pueden intuir facilmente, como, por ejemplo, el interés de la simetria. Pero ninguna de esas
obras habla de procesos o técnicas de ejecucion. Menos aln de ideas matematicas

relacionadas con ella.

6.2 PRIMERAS DIFICULTADES

En un principio, la recogida de informacidn se planted de forma sistematica. Situando las
personas que llevaban a cabo la tarea, cual era su objetivo y quién de ellas era la que poseia,

si es que era asi, un mayor rango. La serie de preguntas siguiente se redacté a con tal fin:

¢Quién es el jefe?

¢ Cuéantas personas forman el equipo de trabajo?
Nombres, edades, direcciones y tiempo en la profesion.
Nivel académico formal.

Objetivos del trabajo.

Tiempo previsto de ejecucion.

Distribucion de las tareas.

Tipos de materiales (maderas) utilizados.
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Herramientas usadas.
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. ¢Quién decide los disefios a realizar?

Pero eso fue s6lo ‘en principio’. Al final, las cosas fueron de otro modo y la
particular idiosincrasia de la realidad toraja acabé imponiéndose. Ya en las primeras
conversaciones, con intérprete, se hizo evidente que no podia plantearse el encuentro
planteando todas esas cuestiones sin inspirar recelos en aquellos a quienes iban dirigidas.
Mas aln teniendo en cuenta que el investigador no disfrutaba del apoyo de ninguna
institucion o asociacion académica, ni nacional (indonesia) ni extranjera (catalana o
espafiola), y que la conversacion deberia llevarse a cabo solamente gracias a la buena

voluntad de los interpelados.
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Por otro lado, pocas visitas bastaron para ver que las respuests a las cuestiones 2, 5, 7
y 9 se obtenian directamente de la observacion. Las cuestiones 6 y 8, aunque irrelevantes
para la investigacion, se plantearon, sobre todo, como prueba de respeto e interés por
aspectos que muy probablemente los artesanos valoraban: el tiempo y el material con el que
se trabaja. El tiempo de ejecucion previsto afecta directamente al beneficio econémico y a la
responsabilidad de cumplir los plazos establecidos; la madera no suele ser barata, a menudo
resulta dificil abastecerse de ella' y es un material muy valorado por quienes la manipulan.

Con relacion a aspectos generales de los disefios, algunas preguntas que parecieron,

‘en principio’, relevantes fueron:

¢ Cudl es el disefio méas antiguo? ¢Qué antigiedad tienen los que hacen?
¢Son fijos o pueden variar de un pueblo y/o autor a otro?
¢Hay alguno del que el artesano en cuestién sea el autor?

¢Se ubican siempre en el mismo lugar de la casa y/o granero?
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¢Los de las fachadas paralelas de la construccidn tienen que ser iguales? ;Han de
corresponderse como las palmas de las manos?

¢El nmero de disefios es fijo? ¢Es siempre el mismo en una construccién?

¢ Los paneles tienen siempre las mismas dimensiones y forma?

¢Alguno tiene forma triangular?
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¢Se hacen como dice Sande? ¢Su libro contiene alguno erréneo?
10. ¢La 