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Resumen: En este trabajo presentamos una modelizacion matemdtica de la realizacion
del trenzado de origen artesanal con la intencion de proporcionar a los profesores de
matematicas y a los maestros ideas y sugerencias para elaborar propuestas para el aula.
Las ideas que desarrollamos se han generado durante una investigacion etnogrdfica y
etnomatemadtica de dos escenarios artesanales. Aqui resumimos los hallazgos mas im-
portantes del andlisis etnomatemdatico que han consistido en la elaboracion de un mo-
delo matematico de la realizacion del trenzado que se basa en la utilizacion de los grafos
y del lenguaje de la combinatoria.
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Mathematical Modelling of craft braid/braiding

Abstract: We present a mathematical modeling of the realization of craft braiding with
the intention of providing to mathematics teachers some ideas to develop proposals for the
classroom. The ideas developed were generated during an ethnographical and ethnomathe-
matical study of two craft scenarios. Here we summarize the main findings of the ethno-
mathematical analysis which consisted in a mathematical model of the realization of the
braiding, based on the use of graphs and combinatorial language.
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INTRODUCCION

La Etnomatematica constituye una linea de investigacion que abarca la antropolo-
gia y la educacién matematica en busqueda de una manera diferente y mas incluyente
de hacer y considerar las matematicas concebidas como un producto cultural (Bishop,
1999). En la Educacion matematica esto se refleja en el objetivo de un aprendizaje sig-
nificativo relacionado con el entorno social y cultural. El rol del docente se vuelve el del
enculturador matematico, que valoriza el saber cotidiano y profesional y, en general, el
saber inicial de los alumnos y su funcionalidad, los recursos contextualizados y el em-
pleo del lenguaje natural ademas del simbolico (Bishop, 1999; Oliveras, 2005, 2006;
Oliveras y Gavarrete, 2012).

El punto de partida del trabajo ha sido encontrar artesanias que tengan suficiente
potencial matematico para lograr algunas aplicaciones educativas a niveles basico y
técnico-profesional, conectando asi la educacion con el desarrollo de competencias la-
borales y de la vida diaria. Un trabajo pionero en este ambito es el de Oliveras (1996).

Presentamos aqui una modelizacion matematica que ha surgido de una investigacion
etnografica de algunas artesanias de trenzado (Oliveras y Albanese, 2012). Entendemos
por trenzado la manera de realizar cordeles o trenzas entrelazando unos hilos, sin hacer
nudos. Estos cordeles o trenzas tienen la peculiaridad de que, en cualquier punto, si se
deja sin atar la madeja se va soltando, los hilos que la forman se separan, desarmando la
estructura del cordel o trenza.

Uno de los Objetivos generales de la investigacion es:

0.1 Describir artesanias de trenzado y estudiarlas identificando los constructos ma-
tematicos implicitos en ellas.

En este documento desarrollamos uno de los objetivos especificos que se enuncia asi:

0.2 Realizar una modelizaciéon matematica del trenzado artesanal.

ETNOMATEMATICA, MODELIZACION MATEMATICAY EDUCACION

Partiremos de sendas definiciones respecto de Modelo y Modelizacion:

“Un modelo matematico de un fenomeno es un conjunto de simbolos y relaciones ma-
tematicas que traducen, de alguna forma, el fenomeno en cuestion.” (Bassanezi y Biem-
bengut, 1997: 65).

“La Modelizacion Matematica consiste en el arte de traducir un fenomeno determi-
nado o problemas de la realidad en un lenguaje matematico: el modelo matematico.”
(Hein y Biembengut, 2006).

Es decir, la modelizacion matematica es el proceso de elaboracion del modelo
matematico.

Las Etnomatematicas consideran la modelizacion matematica como una herramienta
clave del proceso de construccion del conocimiento (D’ Ambrosio, 2008). En su interés
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por la contextualizacion del conocimiento y por la transmision de un saber funcional a la
solucion de problemas reales a través de un aprendizaje significativo, destacan la impor-
tancia de la modelizacion porque comporta una mejor comprension de las practicas ma-
tematicas, sea segun el sistema matematico convencional, sea el sistema de pensamiento
matematico de un determinado grupo cultural (Rosa y Orey, 2003).

Los investigadores en Etnomatematicas suelen validar un modelo que un determi-
nado grupo cultural construye para la resolucion de un problema que aparece, procu-
rando entender el modelo desarrollado por el grupo; ellos van al campo para conocer y
entender la manera de resolver un problema por un grupo cultural (Scandiuzzi, 2002).

La educacion en perspectiva etnomatematica sitiia su foco de interés en el pensa-
miento matematico del grupo cultural considerado, que construye el modelo y la vali-
dacion se realiza seglin los criterios del sistema matematico informal. En esta vision, la
manipulacién de modelos sirve como estrategia de investigacion del pensamiento mate-
matico de los grupos culturales, a fin de desarrollar una educacién matematica basada en
otros codificadores. En este sentido:

— “Conocer, entender y explicar un modelo o como determinadas personas o gru-
pos sociales lo utilizan, puede ser significativo, principalmente, porque nos ofrece
una oportunidad de penetrar el pensamiento de una cultura u obtener una mejor
comprension de sus valores” (Bienbengut, citado en Rosa y Orey, 2003, p. 3, tra-
duccioén propia).

Asi que en las aulas de matematicas se valoriza y comprende la influencia de una de-
terminada cultura sobre las maneras de pensar, comunicar y trasmitir matematicas.

En una entrevista, D’ Ambrosio expone que las Etnomatematicas son una manera de
hacer Educacion Matematica, una educacién que no consiste en pasar al alumno el co-
nocimiento congelado en los libros, sino que es “una prdctica, una cosa viva, hacer ma-
tematicas dentro de las necesidades ambientales, sociales y culturales ” (Blanco, 2008,
p. 22). Y en otra entrevista (D’ Ambrosio y Rosa, 2009) expresa su conviccion, a propo-
sito del potencial educativo del estudio de practicas de grupos culturales diferentes, de
que contribuye al desarrollo de valores como el respeto hacia otras culturas, y en el caso
especifico de nuestro trabajo, el respeto de las labores manuales como la artesania (Oli-
veras y Albanese, 2012).

EL MODELO MATEMATICO
Definimos los conceptos basicos del lenguaje matematico formal que utilizamos en
nuestro estudio: el grafo, la permutacion, el ciclo.

a) Un grafo |V] es un par ordenado G = (¥, E), donde ¥ es un conjunto de vértices o
nodos, y £ es un conjunto de arcos o aristas, que relacionan estos nodos. Se con-
sidera V finito y se llama orden de G al numero de vértices de V, indicado |V].
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b) Un circuito simple en un grafo es una sucesion de nudos conectados por aristas,
donde no se encuentra dos veces el mismo nudo, a excepcion del primero y ul-
timo que coinciden.

c) Dado un conjunto finito de elementos, llamado ¥, una permutacion es una corres-
pondencia (o aplicacion) biyectiva de V en si mismo, p: V' — V, a veces indicada
como reordenamiento. El conjunto de las permutaciones en /' con la operacion de
composicion forma un grupo, indicado Sj.

4) Se llama ciclo, y se indica ¢ = (x;, x,, ..., X,,), la permutacién que manda ciclica-
mente cada elemento en su sucesivo, o sea x; en x;+; hasta x, en x;, mientras deja
fijos los que no aparecen. Si el ciclo contiene solo dos elementos se llama transpo-
sicion. Dos ciclos se dicen disjuntos si no comparten ningin elemento de V. Cada
elemento del grupo de permutaciones se puede escribir como composicion de ci-
clos disjuntos (la composicion, si los ciclos son disjuntos, es simplemente una
yuxtaposicion). Asi que para expresar las permutaciones vamos a utilizar la nota-
cion de composicion de ciclos disjuntos.

Para realizar el analisis imaginamos mirar la trenza o el cordel en construccion desde
el punto de vista de la cola, o sea de donde los hilos estan a punto de ser trenzados. En
la modelizacion con grafos, los vértices o nudos representan las posiciones de los hilos
a punto de ser trenzados, estas posiciones las indicaremos con letras mintisculas, mien-
tras en el estudio posterior de los recorridos de los hilos, a estos mismo (los hilos) los re-
presentamos con numeros. Los arcos o aristas representan los movimientos de los hilos,
respecto a la posicion en la cual se encuentran en el momento de realizar el movimiento,
que el artesano tiene que hacer cumplir a los hilos para crear la trama.

El trenzado toma forma repitiendo el mismo paso. El paso esta constituido por unas
unidades mas simples que lo componen, los movimientos minimos.

Los grafos permiten detectar de qué manera se realiza la accion de trenzar en fun-
cion de una posicion inicial de los hilos y de sucesivos intercambios de estas posiciones.
Cabe destacar que lo que se intercambian son los hilos que se encuentran en determina-
das posiciones. Por razones de claridad y fluidez del discurso, de aqui en adelante con
“posiciones” nos referimos a los hilos que se encuentran en las posiciones determinadas
en el paso en cuestion.

a) Movimiento minimo: es el movimiento que involucra dos o mas hilos que inter-
cambian sus posiciones; el conjunto de hilos es el minimo tal que cada hilo del
conjunto, en su movimiento, vaya ocupando una posicion dejada vacia por el
movimiento de otro hilo del conjunto y, a su vez, deje una posicion vacia que sea
ocupada por otro hilo del conjunto. En el grafo se describe a través de un circuito
simple. En combinatoria a cada circuito se asocia un ciclo. El sentido horario o
anti horario del circuito se refleja en el ciclo por el orden de los elementos. Si el
ciclo es una transposicion, asumimos la siguiente convencién: suponiendo que
x; < x, (en el ordenamiento alfabético), un circuito entre x;, x, horario sera (x;,
X,); un circuito x;, x, anti horario sera (x,, x;).
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b) Paso: un paso del proceso de trenzar es el maximo conjunto de movimientos
minimos tal que cada vértice no pertenece a mas de un movimiento. Un paso
se representa en un unico grafo en el que aparecen eventualmente mas circui-
tos no conectados. En combinatoria se representa con un elemento del grupo Sy
que resulta, eventualmente, de la composicion de mas de un ciclo. Se considera
el orden en el que aparecen escritos los ciclos como el orden de ejecucion de los
movimientos.

Sefialamos que todos los grafos relativos al mismo trenzado tienen la misma estruc-
tura (o esqueleto), en términos técnicos, el grafo vacio asociado, cuyo conjunto de aris-
tas es nulo, es el mismo. Utilizamos la convencion de disponer los nudos sobre los lados
de un cuadrado. Ya que trataremos casos de 4 y 8 hilos, encontraremos respectivamente
uno o dos nudos por lado.

Cabe destacar que algunos trenzados se realizan con una secuencia de varios pasos
distintos. En este documento vamos a presentar solo trenzados elaborados con una se-
cuencia simple donde la repeticion de un tinico paso permite la construccion de la trenza
o cordel.

MODELIZACION MATEMATICA DE CORDELES: ALGUNOS EJEMPLOS
CON CUATRO Y OCHO HILOS

Presentamos en este apartado como realizar la modelizacion matematico-formal de
algunos trenzados de cordeles, haciendo una reelaboracion de los esquemas utilizados
por Richard Owen (Owen, 1995), bajo la guia y las explicaciones proporcionadas por el
Profesor Castagnolo durante una inmersion en el campo realizada en la region de Salta,
Argentina. El nombre que hemos elegido para cada trenzado se refiere a la forma del
grafo asociado. Ponemos de manifiesto que en este trabajo presentamos el analisis mate-
matico y consideramos solo la manera en que se trenza, omitiendo cualquier referencia a
los hallazgos de caracter etnografico.

La cruz simple de 4 hilos

Vamos a presentar la modelizacion del proceso de realizacion del trenzado que llama-
mos la cruz simple de cuatro hilos. El grafo estructura esta constituido por cuatro nudos,
correspondientes a los cuatro hilos, posicionados cada uno sobre un lado del cuadrado,
que nombramos en sentido horario a, b, ¢, d, y colocamos con los lados en posiciones
vertical y horizontal, partiendo del nudo situado arriba. El paso esta compuesto por dos
movimientos minimos, el primer movimiento minimo a realizar es el intercambio, en
sentido horario, de los hilos que ocupan las posiciones q, c. El segundo movimiento mi-
nimo es el intercambio en sentido anti horario de los hilos que ocupan las posiciones b,
d. En el grafo estos se visualizan como dos circuitos de dos que se disponen como una
cruz (de aqui el nombre). El grafo que representa el paso es el grafo G1.
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En combinatoria este paso se representa con una permutacion p; en Sy, ..., compuesta
por dos transposiciones o, ; = (a, ¢) y 0,, = (d, b). Observamos que o, , siendo en sentido
anti horario, tiene las letras en orden alfabético decreciente.

Asi que, de p;=0,; g;,, se obtiene

pi=(a,¢)(d b).
a

G

Grafo G1: Grafo del trenzado “cruz simple”.

Ahora vamos a numerar los hilos de la configuracion inicial de manera tal que el hilo
posicionado en el nudo a sea el hilo 1, el del nudo 4 sea el hilo 2, etc. De aqui en ade-
lante siempre utilizamos esta convencidn para numerar los hilos de la configuracién ini-
cial. Para seguir el recorrido de aquellos en la trama aplicamos a la configuracién inicial
la permutacion que describe el paso. Asi que la permutacion en funcidn de las letras, o
sea de las posiciones, se reescribe en funcion de los numeros, o sea de los hilos (en la
tabla 7'/ es la ultima columna de la derecha) y se aplica a la configuracién inicial obte-
niendo una nueva configuracion que se describe en la linea sucesiva de la tabla referida.

a b c d pi Paso especifico
1 2 3 4 pi=(a, c)(db) (1,3) (4,2)

3 4 1 2 pi=(a c)(d b) 3,1) (2,4)

1 2 3 4 - -

Tabla T'1: Recorrido de los hilos del trenzado “cruz simple”.

Observamos que el nimero de veces que tenemos que repetir el paso para volver a
la configuracion inicial coincide con el orden de la permutacion que describe el paso.
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La cruz de cuadrados de 8 hilos

Tratamos ahora la modelizacion del trenzado denominado la cruz de cuadrados. El
grafo estructura consta de ocho nudos dispuestos dos por cada lado del cuadrado, que
nombramos en sentido horario, partiendo del primero arriba a la izquierda a, b, ¢, d, ¢,

/g h

El tinico paso se representa con un grafo que estd formado por dos circuitos de cua-
tro nudos; el primer circuito en sentido horario involucra los nudos a, b, e, f; el segundo
en sentido anti horario involucra los nudos ¢, d, g, .

VY

f e

Grafo G2: Grafo del trenzado “cruz de cuadrados”.

tituye por yuxtaposicion de los dos ciclos o, ,=(a, b, ¢, f) y 0,,=(h, g, d, ¢), es decir
pi=(a b ef)(hgdc),

Numerando los hilos en la configuracion inicial como hemos convenido, realizamos
la tabla 72, que describe el recorrido de los hilos en la trama.

a b G d e f g h pi Paso especifico
1213456 7]| 8| p=(@abephgdc | (1,256)(8,743)
6 | 1| 4|7 2|5|8 |3 | p=@bephgdc | (6125) (3874
sl 6| 7|81 | 23| 4| p=tabefhadc | (5612)45387)
25| 8|36 |1 | 4| 7| p=@bephgdc | (2561)(7438)
1 2 3 4 5 6 7 8 - -

Tabla 72: Recorrido de los hilos del trenzado “cruz de cuadrados”.
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Observamos que con cuatro aplicaciones del paso se alcanza de vuelta la configura-
cion inicial y apreciamos de nuevo que el nimero cuatro representa también el orden de
la permutacion, compuesta de dos ciclos de cuatro, que describe el paso.

La estrella de 8 hilos

El trenzado de la estrella se basa en el mismo grafo estructura del trenzado prece-
dente, ya que también se realiza con 8 hilos. El paso se visualiza con un grafo constituido
por cuatro circuitos de dos. En el orden tenemos un circuito horario entre los nudos b, f;
un circuito horario entre los nudos d, /; un circuito anti horario entre los nudos a, e; un
circuito anti horario entre los nudos ¢, g.

a b

f e

Grafo G3: Grafo del trenzado “estrella”.

al tinico paso que queda de la yuxtaposicion de las cuatro transposiciones:

pi= (b)) (d ) (e a) (g c).

Construimos entonces la tabla 73 que describe el recorrido de los hilos:

a b c d e f g h pi Paso especifico

1 2 3 4 5 6 7 8 | p=Mb, ) h(ea)lgc| (2,6)48)(51)(73)
5 6 7 1 2 3 4 | pi=(b, @ h)(ea)(gc)| (62)@84)(1,5 3,7
1 2 3 4 5 6 7 8 - -

Tabla 73: Recorrido de los hilos en el trenzado “estrella”.
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Observamos que aqui también, para volver a la configuracion inicial, tenemos que
realizar un nimero de pasos analogo al orden de la permutacion que representa el paso.

CONSIDERACIONES FINALES

El propdsito del trabajo aqui presentado es proporcionar a los Profesores de Mate-
matica y a los Maestros unas herramientas de reflexion sobre las relaciones de las ma-
tematicas con la cultura. Ponemos de manifiesto una vez mas que nuestra intencion ha
sido estimular la creatividad del docente en la organizacioén de su propia tarea profesio-
nal. Hemos pretendido exponer los hallazgos conseguidos en la modelizacion matema-
tica del trenzado, en lugar de desarrollar una propuesta curricular concreta y detallada,
convencidos que la originalidad y la propia experiencia personal pueden aportar nuevas
perspectivas al momento de llevar estas ideas al aula.

Esta investigacion esta soportada por una Beca FPU (cdodigo de referencia AP2010-
0235) del Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte del Gobierno de Espafia, con-
cedida a la investigadora V. Albanese (Orden EDU/3445/2011, del 30 de noviembre,
publicado en el B.O.E. n. 305 del 20-12-2012).”
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