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PROLOGO

La sociedad busca mejorar la calidad de vida y reconstruir el tejido social que, desde
hace varias generaciones, se han ido degradando por factores sociales, politicos,
religiosos e ideologicos. La familia es el primer espacio en el cual se gestan las
practicas formativas que, sin lugar a dudas, mudan a las practicas educativas.
Sin embargo, hay practicas que no sobrepasan el ambito familiar e influyen en el
desarrollo intelectual y académico del individuo.

El contexto educacional se cimienta en la relacion entre los diferentes actores
que participan en él, en tal sentido, la educacion es una discusion interna entre
estos, es decir entre estudiantes y docentes. Alli se manifiesta el predominio de
destrezas y discursos pedagogicos reflexivos, en los cuales cada actor del proceso de
ensefianza aprendizaje interviene activamente a través de la discusion, el debate y la
reconstruccion de saberes que contribuyen al desarrollo de una sociedad ajustada
a los contextos socioculturales y académicos exigidos por el mundo actual.

Este libro incluye y evoca la historicidad de la educacion y la pedagogia, a partir
del estudio de fildsofos, pedagogos y socidlogos importantes en la construccion
de modelos educativos y pedagdgicos, que son la carta de navegacion del accionar
pedagogico. Asi mismo, se presenta una reflexion en torno a la educacién y a
la pedagogia como medios para comprender las necesidades del mundo actual,
en tanto estas son, a su vez, una reflexion social y cultural dirigida a mejorar los
procesos académicos. Seguidamente, se expone una disertacion respecto al papel
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de la educacion superior, especialmente de las universidades, en la transformacion
del individuo.

La segunda parte del libro ofrece un importante aporte a la ensefianza, a partir
de la teoria del arte y las matematicas, debido al creciente interés de pedagogos
y educadores en desplegar capacidades coherentes con la solucién de problemas,
pensamiento critico, comunicacion, trabajo en equipo y manejo de la informacion.

De este modo, las lineas de este libro abren un espacio para la reflexion y el debate
alrededor de elementos pedagdgicos y educativos que fundamentan el quehacer
académico. Asi pues, resulta interesante leer y generar espacios entre pedagogos
y docentes a fin de proponer acciones educativas que mejoren la calidad de las
mismas.

Carmen Liceth Garcia Quintero



CAPITULO 1

UNA MIRADA SOBRE
EDUCACIONY
PEDAGOGIA

La educacion es fundamental para la felicidad social,
es el principio en el que descansan la libertad y el
agradecimiento de los pueblos

(Benito Juarez, 2018).

La educacion ha estado profundamente ligada a la filosofia desde sus inicios, sin
embargo su relacion no se ha examinado sino hasta hace algunas décadas. Para
comprender esta relacion es necesario un acercamiento epistémico e histérico a
los conceptos de pedagogia, educacion y filosofia de la educacion.

1.1. Pedagogia

La palabra pedagogo etimoldgicamente proviene de los vocablos griegos paidion, que
significa hijo, nifio, y agogos, guia, conductor; de modo que se refiere al individuo
encargado de conducir nifos hacia sus lugares de estudio, llevandolos de la mano.
Asi pues, la pedagogia esta relacionada con la accién de conducir, llevar, orientar.

Existe un saber expreso en la practica educativa que forma parte de la cultura de
los pueblos, cuando esta accion se lleva a cabo de manera explicita y se lleva al
aula se estaria hablando de pedagogia, en otras palabras, se reflexiona en torno a
la educacion.
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Al respecto, Lucio afirma “hay pedagogia cuando el ‘saber educar’ implicito, se
convierte en un saber sobre la educacion, sobre el como, porqué, su hacia déonde”
(1989, p. 36). Es decir, la pedagogia en tanto saber cientifico esta relacionada con
los métodos y los procedimientos del educar. Ademas, pedagogia y educacion, de
acuerdo con Comenio (1991), son complementarias, en tanto la primera es teoria
y la segunda es praxis, “es un modo de actuar responsable y reflexivo, cargado de
valores, que pretende facilitar el proceso de autoformacioén del hombre” (Ortiz
Ocana, 2010, p. 6), de tal forma, la teoria y la practica son dos caras de la misma
moneda.

Siguiendo la linea de Comenio, Herbart (1935) dio a la pedagogia una estructura
cientifica, apoyada en la ética y la psicologia, partiendo de la concepcion de que
no existe educacion sin instruccién, del mismo modo que no hay instruccién que
no eduque. De tal forma, la educacion forma caracter y la instruccion consiente el
circulo de ideas del educando (Ortiz Ocaia, 2010).

Algunos autores limitan el concepto de pedagogia a las distintas formas de guiar
a los educandos, asi, por ejemplo, se presenta la pedagogia liberadora, la cual
sostiene que “no se puede educar pensando en neutralidades, la educacién no es
neutra, el educador debe poseer una postura coherente con el enaltecimiento del
ser humano y del medio ambiente” (Freire, 1967, p. 34). Entonces, la educacién
debe ser ética y no neutral, abierta, democratica, desde el pueblo y para el pueblo,
dialdgica y reflexiva.

La palabra tiene dos fases constitutivas indisolubles: accién y reflexion. Am-
bas en relacion dialéctica establecen la praxis del proceso transformador. La
reflexion sin accion, se reduce al verbalismo estéril y la accion sin reflexion es
activismo. La palabra verdadera es la praxis, porque los hombres deben actuar
en el mundo para humanizarlo, transformarlo y liberarlo (Freire, 1967, p. 25).

Lo mas importante en la pedagogia liberadora es crear conciencia sobre la necesidad
deliberarse y dejar de ser oprimido, buscando una sociedad mas justa e igualitaria,
influida por la educacién como unico camino para conseguir la libertad.

1.2. Educacion

El ser humano estd en constante crecimiento, evolucion, adaptacion e integracion,
debido a su contacto con el mundo. Lo cual le permite interactuar, escuchar,
reflexionar y, finalmente, aportar en la construcciéon de sociedades justas y
equitativas, para ello requiere destrezas o habilidades adecuadas. Desde esta
perspectiva, la educacion es meramente la forma de desarrollar habilidades de
produccidn (técnicas), sin embargo, esta concepcion es insuficiente, pues en la
actualidad la educacion se orienta al crecimiento del ser y no a la simple transmision
de una serie de habilidades para el trabajo.
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1.3. Pedagogia y educacion

Deacuerdo con Debesse y Mialaret (1973),al examinar la pedagogia esimprescindible
mencionar a Platdn, quien enmarca los conceptos de pedagogia y de educacion en
su concepcion politica y esta, a su vez, en su ideal filosofico. Su idea de educacion
se basa en el rechazo a las practicas educativas de los sofistas, las cuales ofrecian a
los atenienses la adquisicion de virtudes para competir con la clase dominate de la
época (siglo V a. C.). Al respecto Durkheim afirma:

“No podemos y no debemos consagrarnos todos a un mismo género de vida,
tenemos segun nuestras aptitudes, diferentes funciones que cumplir y uno
debe ponerse en armonia con aquellas que le incumben, no todos estan he-
chos para reflexionar; se necesitan hombres de sensacion y de accién; por el
contrario, otros que tenga por tarea pensar” (1935, p. 8).

En este sentido, el propdsito de Platdn fue concebir una concepcion del Estado o
teoria politica como soporte filoséfico de un sistema educativo guiado por la idea
de que los individuos se desempeiien socialmente de acuerdo con sus aptitudes
y habilidades naturales. En consecuencia, la division social del trabajo responde
también a esta clasificacion de las caracteristicas naturales. En otras palabras,
el sistema educativo es el agente encargado de visibilizar y revelar las destrezas
naturales de cada sujeto, a fin de ubicarlo adecuadamente en la jerarquia social,
lo cual permite que el sistema y la division social funcionen correctamente. Al
respecto, Durkheim, quien afirma que la educacién no se debe limitar al desarrollo
individual, marcado por la naturaleza,

“El hombre que la educacién debe realizar en nosotros no es el hombre tal y
como la naturaleza lo ha hecho, sino tal y como la sociedad lo requiere, tal y
como lo clama su economia interior [...] en el presente como en el pasado,
nuestro ideal pedagdgico es hasta en los detalles de la obra de la sociedad. Es
ella la que nos traza el retrato del hombre que debemos ser, y en ese retrato
aparecen reflejadas las particularidades de las organizaciones” (1935, p. 90).

La teoria educativa de Platon, presentada en el Menedn, Platon define la ignorancia
como un estado de exceso de opiniones, de supuestas erudiciones y de doctrinas
que el sujeto toma por verdaderas toda vez que no los ha examinado. Por ello, la
educacion no puede limitarse a la transmision de conocimiento desde una persona
(profesor) hacia otras (alumnos), sino que lo pedagdgico debe partir de concienciar
al individuo de su posible ignorancia, es decir, de permitirle reconocer su estado
de desconocimiento y la distancia que lo separa de la verdad. Por lo anterior, la
duda o la pregunta (acerca de si mismo y de lo conocido) se convierte en el primer
escalon para alcanzar el conocimiento.

Suscitada la duda, sigue la etapa del deseo de saber, deseo de conocer y dar
respuesta a la pregunta, sin embrago, puede que ese mismo deseo se quede en la
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mera respuesta y repeticion de informacion, perdiéndose asi, la esencia verdadera
de lo educativo, cual es el descubrimiento de la verdad a través de la reflexion y
la critica. No es la mera repeticion de informacién (lo cual conlleva la pérdida
de la esencia de lo educativo), puesto que el método educativo no se fundamenta
en la trasmision de saberes (al modo de los sofistas), sino en el descubrimiento
de la verdad a través de la reflexion, desarrollando el pensamiento. Por lo cual se
plantea la pregunta, ;la generacion de la duda educa para vivir en sociedad? Al
respecto, SOcrates compara esta accion con el parir o dar a luz, “dar a luz ideas”,
para el caso de Mendn (servidor de Socrates) que sin haber recibido ninguna
instruccion precedente, unicamente al haber escuchado y reflexionado a partir de
la dialéctica aplicada por Sdcrates fue capaz de aplicar el teorema de Pitdgoras. Por
lo tanto, el acto de ensenar se relaciona con la mayéutica socratica, la cual consiste
en la realizacion de preguntas y que a través de las mismas, el individuo reflexione
encuentre las respuestas por si mismo, en tal sentido, el aprendizaje no puede ser
el simple reconocimiento de saberes, sino una actividad en la cual el estudiante
indaga, reflexiona, compara, debate y replantea sus saberes.

El didlogo socratico pasa a la teoria educativa como el prototipo y modelo de
relacion pedagdgica en el que se destacan dos dimensiones: el influjo dina-
mico de Socrates sobre sus interlocutores y el rigor 16gico en el desarrollo del
razonamiento que empleaba y requeria como condicion en la averiguacion
de la verdad (Bedoya, 2018, p. 28).

Otro fildsofo importante para lo educativo es Jean-Jacques Rousseau, quien afirma:

La educacion es efecto de la naturaleza, de los hombres o de las cosas. La de |la
naturaleza es el desarrollo interno de nuestras facultades y nuestros 6rganos;
la educacion de los hombres es el uso que nos ensefan éstos a hacer de este
desarrollo; y lo que nuestra experiencia propia nos da a conocer acerca de
los objetos cuya impresion recibimos, es la educacion de las cosas (Rousseau,
1762/1975, p. 5).

Rousseau, entiende la experiencia al modo de la meditacién cartesiana, en tal
sentido indica:

Luego que tenemos, por decirlo asi, la conciencia de nuestras sensaciones,
aspiramos a poseer o evitar las objetos que las producen, primero, segun que
son aquellas gustosas o desagradables; luego, segun la conformidad o dis-
crepancia que entre nosotros y dichos objetos hallamos; y finalmente, segin
el juicio, que acerca de la idea de felicidad o perfeccién que nos ofrece la ra-
z6n, formamos por dichas sensaciones de simpatia o antipatia, crecen y se
fortifican a medida que aumentan nuestra sensibilidad y nuestra inteligencia;
pero tenidas a raya por nuestros habitos, las alteran, mds o menos nuestras
opiniones. Antes de que se alteren, constituyen lo que llamo yo en nosotros
naturaleza (Rousseau, citado por Soto, 2010, p, 148).
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La experiencia, segtn los dos ultimos autores abordados, influencia el proceso de
educacion, de alli que Rousseau, en su obra Emilio, indica que el proposito de la
educacion es el hombre, bajo el paradigma de la construccién de representaciones
del ser a través del uso de los lenguajes y las experiencias (Rousseau, 1975, p. 7).
La educacidn se plantea sin escuela, pues, segun el fildsofo, esta no permite ver
al hombre, ya que esta constituida por leyes; por ello, la educacion debe fundarse
en la conversacion.

El verdadero estudio nuestro es el de la condicion humana. Aquel de nosotros
que mejor sabe sobrellevar los bienes y males de esta vida, es, a mi parecer, el
mas educado; de donde se infiere que no tanto, en preceptos como en ejerci-
cios consiste la verdadera educacion (Rousseau, 1975, p. 5).

La educacién para Rousseau es resultado del ambiente, los hombres y las cosas,
cada uno de estos elementos aporta a la construccion del ser humano, por lo
tanto, esta trilogia debe ser armoniosa para lograr sinergia educativa. Refiere
igualmente que el desarrollo de las facultades der ser humano (voluntad, inteligencia,
autodeterminacion, memoria, sensibilidad, sentimientos) y de los érganos que lo
conforman puede estar en manos de los mismos seres humanos.

Por su parte, Goethe asume la experiencia como el limite entre el pensamiento
cartesiano de Rousseau y el pensamiento kantiano (que en breve abordaremos)
sobre la teoria del conocimiento y la filosofia moral de la practica, indicando que
ésta se adquiere en el sujeto mismo, es decir, “se aprende de si mismo” (Goethe,
1991, p. 832).

Goethe piensa la educacion a partir del acto de ensefiar: las ensefianzas deben
enmarcarse en la construccion del caracter y de la personalidad humana, para
estimular valores morales y éticos, incluyendo el respeto a la naturaleza.

Si se quiere obtener algo de la educaciéon del hombre, hay que ver hacia
doénde se encaminan sus inclinaciones y deseos. Es preciso, pues, colocarlo
en posicion de que pueda satisfacer aquéllas tan pronto como sea posible y
alcanzar el objeto de éstos no bien se pueda, a fin de que la criatura humana,
si se ha equivocado, advierta bastante pronto sus errores, y si ha acertado con
lo que le conviene, se adhiera a ello tanto mas celosamente y se desenvuelva
con tanta mayor asiduidad. Deseo que pueda tener éxito en este singular en-
sayo; acaso sea posible, habiendo tropezado con tan buenos caracteres Goe-
the, 1996, p. 851).

Lo anterior demuestra que el enfoque pedagdgico de Goethe esta encuadrado en
el obrar y el pensar. Para Goethe, el aprendizaje se alcanza en el momento que
se conectan el espiritu y la accidn, se aprende distinguiendo lo conocido de lo
desconocido, en tanto la formacién del individuo se introduce en la naturaleza,
donde debe existir armonia y equilibrio para que el cuerpo y el espiritu se compacten.
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Por ello, para crear un mundo humanamente humano, debe ser armoniosamente
pensado y ejecutado.

El concepto de pedagogia de Kant pone de manifiesto que el hombre debe ser
educado para obtener la denominacién de ser humano, asi conseguir su esencia
y la perfeccion del ser. La educacion lleva al hombre a pensarse, a descubrirse y a
trazarse un proyecto de vida. Para Kant, la razén permite al ser humano adaptarse
al medio, en tal caso, el hombre comprende dénde se encuentra y hacia déonde
puede ir, de modo que trace sus metas y les dé forma a través de la educacion
(Kant, 1803/1985). Conforme las anteriores apreciaciones, la educacion reflexiona
acerca de las finalidades del hombre y el modo de lograrlas. Ademas, Kant pone
de manifiesto que s6lo hay educacion si se forma al ser humano en principios y
valores. Igualmente revela que la educacién debe estar orientada al futuro, en tal
sentido indica:

Un principio del arte de la educacién es que no se debe educar conforme al
presente, sino conforme a un estado mejor de la especie humana, posible en
el futuro; es decir, conforme a la idea de humanidad y de su completo destino.
Este principio es de la mayor importancia, Una buena educacién es precisa-
mente el origen de todo bien en el mundo (Kant, 2002, p. 65).

De la misma manera, Kant (2009) plantea que la moralidad es un impulso mayor
que los placeres y las promesas. En tal sentido, s6lo bajo influencia de este impulso
moral se proyecta el fundamento de un caracter, a partir de ello, el ser humano se
descubre en si mismo. Esta méxima se relaciona con la pedagogia en el sentido
de que pone de manifiesto que “el hombre aprende a guardar hasta en su propia
persona la dignidad humana, y ésta en suma es la fuerza interior que podra evitar
que el joven se desborde bajo el efecto de los instintos” (Kant, 2009, p. 184).
En consonancia con lo anterior, Kant sefiala que el mal surge toda vez que la
naturaleza no es sometida a reglas y que el ser humano no es un ser moral, sino que
sencillamente llega a serlo “cuando su razon se eleva hasta los conceptos del deber
y de laley” (Kant, 2009, p. 105). Esto sella una mirada pedagégica, especialmente
por que la clave del caracter humano es el desarrollo moral.

La pedagogia esta cimentada filoséficamente en los conceptos de libertad y obediencia
como formas educativas. Respecto al concepto de libertad, entendida como la
capacidad de obrar sin impedimentos para elegir fines y sus medios, Kant y Rousseau
no estan de acuerdo. Para el primero, la libertad implica actuar bajo principios
percibidos con justeza; mientras que para el segundo, se refiere a ceder sin obstaculos
a las inclinaciones naturales. Ahora bien, para Rousseau la obediencia solo conlleva
la mentira y desvirtiia la naturaleza del ser humano; para Kant, es necesaria en la
formacion del caracter del nifo, por ello le da un valor educativo. Al respecto el
filésofo aleman indica que la obediencia lleva a acatar la ley, las reglas, lo cual vez
forma al nifio y afirma su personalidad. Contrariamente, Rousseau sostiene que el
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castigo, como forma de obediencia, es una consecuencia natural de una accién no
aprobada, pues de otra forma pierde sentido. Para Kant, la obediencia y el castigo
tienen razon de ser, pues refieren a la nocion de sancion moral; de esa manera indica
que “una mirada de desprecio es castigo suficiente” (Kant, 2009, p. 188), lo cual, en
suma, promueve el perfeccionamiento de la conciencia.

Para Herbart, fildsofo aleman y padre de la pedagogia como ciencia, la pedagogia
y la educacion tienen triple tarea: mejorar la practica formativa en las familias y en
las escuelas, establecer una interpelacion entre teoria y praxis, y asentar la practica
a través de la teoria (Bohm y Schiefelbein, 2004, p. 59).

Herbart cred un sistema de educacion cuyos principios y métodos de ensefianza
estan cimentados en la experiencia y en la formacion de las personas a través
de una educacion ética y en valores que exhorta a vivir con libertad interna y
moralidad como componentes significativos en el perfeccionamiento de los
individuos, a fin de vivir en sociedad (Herbart, 2005). Para este fil6sofo, la
educacion debe estar basada en tres pilares: primero, la disciplina, es necesario
educar bajo la autoridad, generar reglas para la sana convivencia escolar, advertir
y corregir; segundo, la instruccion, la cual, dice el autor, debe ser la necesaria y no
mas de lo que requiere la sociedad. y la tercera capital de gobierno el cual consiste
en mantener en ocupados los nifos para asi evitar el desorden “Un gobierno que
quiera satisfacer sus fines sin educar oprime el espiritu, y una educacién que no
se preocupa del desorden de los nifios demostrara su desconocimiento hasta de
los mismos ninos” (Herbart, 1935, p. 76)

Hay que agregar que la educacién, para Herbart, se funda en el “espiritu” y no
en los sentimientos, puesto que él concibe la educaciéon eminentemente como
instruccional moral. Es decir, la educacion moldea los individuos a través de la
incubacion de ideas para llegar a la libertad interior, esto es, el nifio o el joven se
independiza de las influencias externas y se convierte en un ser auténomo y libre,
con preceptos morales. El autor plantea que para instruir el espiritu es indispensable
construirlo, en ese sentido, la educacion debe resultar interesante y seductora para
quien la recibe, sin embargo, aclara, para que sea llamativa, no es necesario que se
convierta en un juego. Las cosas, las didacticas y las metodologias usadas en el aula
deben despertar la curiosidad, la viveza, y asi, darle vida al espiritu que se manifiesta
en el alma. El espiritu es lo inmaterial que permite entender la naturaleza del alma
humana y el alma, el principio vital de todo ser vivo vinculado substancialmente
con lo armdnico y habitual a todos los seres vivos.

De tal manera, la educacién esta basada en cuatro segmentos: el sentimiento de
exploracion que induce a la experiencia, la exploracion de los saberes y el interés
por la existencia y la vida social. Estas formas estan sujetas a diferentes intereses,
en primer lugar, el empirico, que nace de la percepcion y de la sensibilidad de las
cosas; en segundo lugar, el especulativo, que surge de la reflexion sobre los objetos
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de la experiencia para comprenderlos y relacionarlos; en tercer lugar se encuentra
el estético, encargado de vislumbrar la belleza de la naturaleza y, en consecuencia,
de las acciones morales; en cuarto lugar, el simpatico, concebido por el nifio cuando
afronta la alegria o el dolor de los sujetos que lo rodean; en quinto lugar, el social,
relacionado con la cooperacion humana y la caridad; finalmente, el religioso, el
cual se alcanza a través de la vida en fe.

En el espiritu, segun Herbart, reposan las ideas, estas son rechazadas o acogidas, en
tal caso, el espiritu de los estudiantes devela el interés de cada uno por determinada
leccion y la relacionara con otras lecciones. Bajo este precepto se deben recorrer
cuatro momentos: aclarar, asociar, sistematizar y aplicar un método, ya sea
descriptivo, analitico o sintético de acuerdo con el espiritu (Rosental y Ludin,
1973). Las anteriores apreciaciones permiten ver que Herbart entiende la pedagogia
como una teoria de la educacion.

Otras corrientes filosoficas y pedagdgicas analizan el concepto de educacién a
partir de la duda acerca de si es practica (accionar) o produccion (poiesis). Este es
el caso de Friedrich Schleiermacher, te6logo y filésofo aleman, quien destaca que
la teoria, como resultado de la investigacion, surge posteriormente y no dirige ni
domestica la educacion, sino que se convierte en un insumo para que los educadores
tomen conciencia de su labor y se distancien del quehacer diario para criticarlo
constructivamente.

En su filosofia, Schleiermacher define al sujeto que aprende como alguien libre,
razonable y comunicativo, toda vez que concibe pedagdgicamente a alumnos
y docentes como personas auténomas, estos entienden las singularidades de
los primeros, los conectan con la idea del bien, a fin de apoyar y edificar su
formacion. Adicionalmente, Schleiermacher considera tres autonomias: la primera
relacionada con el educador emancipado que piensa y actla responsablemente;
la segunda congruente con el alumno, quien razona, decide y habla libremente,
transformandose en individuo con virtudes y defectos; finalmente, el acto educativo
en el cual coexiste el didlogo entre los actores autdnomos (Schleiermacher, 1799).

Schleiermacher no supone que un pensamiento se inicie y se expanda
cientificamente de manera independiente de otro pensamiento, desde su punto
de vista, la autoconciencia no puede confundirse con automedicacidn, sino que
debe entenderse como una mediacion a través de otro. “Ningun hombre singular
puede alcanzar un saber estrictamente universal, pues su individualidad lo hace
completamente peculiar y con ello diferente a lo universalmente valido” (De la
Maza, 2008, p. 273)

Adicionalmente, Schleiermacher indica que la pedagogia es una disciplina basada
en la ética, por lo tanto, en principios morales, conductuales y comportamentales.
Estos principios se conectan con la realidad educativa, de ahi que cuando la familia,
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la iglesia, la justicia, el Estado y demas instituciones sociales no obedecen las normas
éticas, la educacion pierde también su atributo. Puesto que, ademas, la educacion
parte de la sabiduria popular para paulatinamente llegar a una dilucidacion sensata.

Desde otra perspectiva, Bohm (1995) plantea que la pedagogia es una ciencia
filosofica que despliega principios y propone orientaciones para la labor docente,
ademds, es indispensable diferenciar entre educacion y pedagogia, la primera es
una actividad y la segunda, un conocimiento. Ahora bien, el quehacer educativo
esta acompanado por conocimiento pedagogico, por ello, la educacion es un hacer
y no sélo un mirar o avistar, ademas implica la presencia constante de la ética,
puesto que se reflexiona y se plantea una enseiianza de la vida buena y justa para
cada individuo. Este resultado se consigue a partir del razonamiento légico o de
una destreza técnica, y apunta a la formacion del caracter y la conciencia moral
de los individuos.

Hasta ahora podemos decir que la educacion es la obra de muchas generaciones
y no es el resultado de la individualidad o del pensamiento solitario, puesto que
la particularidad no genera progreso social, por el contrario, genera un retroceso
social, investigativo, econémico, politico, administrativo y académico. Igualmente,
el componente moral juega un papel importante en la formacion, toda vez que
no solo lleva a elegir buenos fines, sino también permite que el ser humano actte
bajo leyes. En este sentido, la educacion no solo se dedica a desarrollar habilidades,
sino que, en conjunto, forma principalmente seres humanos. En conclusién, la
educacion, de acuerdo con Vargas, es “un dispositivo para el perfeccionamiento de
la naturaleza humana” (2006, p 33). Es decir, eleva la humanidad a su mas alto nivel,
teniendo en cuenta que la educacion es un proyecto intergeneracional, inacabado,
fragil y, en algunos casos, “equivoco”

Indiscutiblemente una de las figuras mas respetadas y reconocidas en la pedagogia
contemporanea es Paulo Freire, nacido en Brasil, revolucion6 metodoldgicamente la
educacion, inicialmente en Latinoamérica y posteriormente en Europa. Sus métodos
han servido de modelo en diferentes paises, pues plante6 la reinvencion de la
educacidn, en tanto esta respondia a los intereses de la clase dominante, acordonaba
la clase popular y se sometia a la autoridad y al elitismo. Por ello, Freire o propuso
una teoria pedagogica o educativa con vistas a una sociedad justa y equitativa, en
la cual todas las personas tuvieran la misma posibilidad de educarse sin distincion
de género, raza o posicion social.

La educacioén se convierte en un medio para crear conciencia critica y liberadora,
que permita generar nuevas formas de pensamiento y, de esa manera, entender la
sociedad. Para Freire, la educacion parte de lo que él llama “pedagogia del oprimido’,
la cual postula que la formacién debe ser disefiada por él y no para él:
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El problema radica en cémo podran los oprimidos, como seres que alojan en
si al opresor, participar de la elaboracién de la pedagogia para su liberacion,
solo en la medida que descubran lo que alojan al opresor podran contribuir
a la construccién de su pedagogia liberadora. Mientras vivan la dualidad en
la cual el ser es, parecerse con el opresor, es imposible hacerlo. La pedagogia
del oprimido, no puede ser elaborada por los opresores (Freire, 1970, p. 41).

Dicho lo anterior, Freire manifiesta que la educacion se debe reinventar, dandole
cabida y atendiendo las necesidades de la clase popular, las cuales posiblemente
no han sido escuchadas por la clase dominante. En este sentido, “la clase popular
en el poder no solo necesita ser atendida en la demanda de educacion para sus
hijos e hijas, sino también poder participar activamente de su reinvencién junto
con los educadores profesionales” (Freire, 2014, p. 131). Desde esta perspectiva,
las instituciones y el Estado no deben imponer los contenidos programaticos
para la formacién de los estudiantes, sino que deben ser construidos de acuerdo
con las necesidades y expectativas de ellos, lo cual implica la participacion de la
clase popular. De esta manera, la educacion y las metodologias de ensenanza se
convierten en una fuente en constante renovacion.

En este punto, la pedagogia como practica educativa tiene un caracter netamente
social, el cual establece sinergias a través de construcciones simbdlicas y
comunicativas entre los sistemas sociales y el sistema educativo. Esto significa que
ni la esencia de la educacion ni las leyes normativas ni los valores culturales pueden
producir lo que operativamente se gesta dentro del aula académica, al respecto
Luhmann (1966) afirma que “el sistema se engendra a si mismo por medio de un
proceso de autovinculacion, de obligacion de proseguir o reconstruir lo iniciado”
(p. 147). En este sistema, el papel del educador y el del educando son asimétricos: el
educador orienta y el estudiante organiza, pregunta, indaga y concluye. El propdsito
educativo se exterioriza por medio de comunicaciones concretas, que corrijan o
modifiquen conductas.

En consonancia con lo anterior, la pedagogia en tanto ambiente esencial de la
interaccién y forma para subscribir, coexistir y vigorizar el habito de producir,
se exhibe como medio para fundar una sociedad racionalizada. En este sentido,
es necesario reconocer que estamos dentro de lo que Heidegger llama “el circulo
hermenéutico’, en el que, para interactuar socialmente, debemos adoptar una
actitud anti-dogmatica, pues no tenemos la certeza de haber comprendido lo que
el otro dice, por el contrario, es preciso iniciar un proceso de interpretacion del
discurso del otro y el propio. Al respecto Vargas (2003) indica que la pedagogia
requiere de comprension, pues sin ello se queda en mera intencion vacia sin alcanzar
la dialogicidad social que el sistema educativo necesita.

De acuerdo con Splitter y Sharp (1996), la compresion se consigue en la medida
que los estudiantes confrontan puntos de vista y acogen paradigmas o culturas
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divergentes, lo cual les permite adquirir juicios y fines que guiaran su pensamiento y
suaccion dentro de la sociedad. En este punto, el didlogo tiene gran valor académico,
toda vez que conduce a la razonabilidad, y esta, a su vez, les permite observarse
como sujetos activos en la construccion de sus propios conocimientos y no como
recipientes pasivos sin poder.

1.4. Reflexion critica pedagogica

Son diversas las miradas en torno a la pedagogia, en los parrafos anteriores hemos
dado una mirada filoséfica del concepto y se ha presentado una reflexion en
torno a su relacion con la educacion, ahora, en este apartado, se presentara una
reflexion de las diferentes corrientes pedagogicas, formas de pensamiento, teorias e
investigaciones en las que se describe, explica, conduce o enfocan la educacién y la
formacion de los individuos Para ello, se abordaran corrientes naturalistas, sociales
y transcendentales; la primera recoge tendencias de la pedagogia positivista, activa,
pragmatica, tecnoldgica y estructuralista, en la cual se vislumbra una didactica
cognitivista, conductista o activa; en la segunda prevalece la directriz de una
pedagogia marxista, funcionalista, frierista y alternativa; en tercer lugar, la corriente
trascendental que aplica una pedagogia neo-tomista, espiritualista y personalista,
y una didactica personalista.

Numerosas y diferentes discusiones se han generado a propdsito de la pedagogia,
por ello, en la actualidad no se toma el saber pedagdgico como un conjunto de
contenidos tematicos o respuestas definidas acerca de la ensenanza y el aprendizaje,
sino que se enfoca en la reflexion sobre los problemas dentro y fuera del aula. Esto
incluye la reflexion del trabajo pedagdgico y de la relacion interdisciplinar entre
distintos saberes, especialmente de las ciencias humanas y sociales, cdmo estas
conciben y asumen la formacion, la subjetividad, la ética y la politica. De esta
forma, la pedagogia construye su propio campo disciplinar en forma auténoma.

La pedagogia nos advierte que el proceso formativo es una construccién y un
planteamiento incesante e inacabado, ejercido mediante el cuestionamiento de
cada uno de los eventos académicos pedagogicos. Esto implica que no basta con
que el docente domine el saber disciplinar, sino que también el docente requiere la
relacion interdisciplinar para afrontar las diversas problematicas que emergen en el
proceso pedagdgico y educativo. Al respecto, Bedoya manifiesta que “el didlogo que
se ha dado entre las ciencias sociales y humanas y entre estas y la epistemologia la
filosofia y la pedagogia [...] ha permitido se entienda que es necesario comprender
lo que estan haciendo estan formado o comunicando a otros” (Bedoya, 2005, p. 126).

La reflexion pedagogica debe abordar la historicidad de la misma, ya que al hacerlo
se da la oportunidad de crear conciencia sobre la importancia de entender la
pedagogia, no mirarla como mera metodologia de ensefar. El rastreo histérico
da cuenta de como paulatinamente ha cambiado el quehacer pedagogico, el cual
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ha pasado por el conductismo, el cognitivismo y el constructivismo, en estos tres
enfoques predomina lo instrumental, lo operativo y lo funcional. El primer enfoque
da cuenta de las herramientas didacticas o tecnoldgicas usadas en el proceso
educativo, el segundo se relaciona con la metodologia (el como se hace) y el tercero
se en enfoca en el proposito educativo (para qué se hace, para qué se educa).

El hombre es intérprete e inventor de su propia historia, por ello la pedagogia
esta conectada a la experiencia histérico-cultural de los seres humanos. Aunque
el pasado, el presente y el futuro no se repitan, se reflejan en el sistema educativo,
toda vez que la historia da razén del presente y éste, a su vez, ajusta 0 acomoda
el futuro. Al respecto Florez pone de manifiesto que “si bien el movimiento de
los pueblos y de las masas en confrontacion, constituye el motor de la historia, la
correa transmisora de ese movimiento es la educacion, entendida en su sentido
amplio” (1996, p. 155). Por lo tanto, desde la pedagogia se debe pensar la educacion,
reflexionarla, debatirla, repensarla, criticarla, reinventarla y redisefarla, a partir
de la fundamentacion interdisciplinar, epistémica y filosofica de las ciencias. El
docente y las instituciones deben modificar su pensamiento a fin de enlazar y crear
sinergias entre las distintas disciplinas para entender los problemas académicos,
sociales, econdmicos, politicos, juridicos, culturales y religiosos, que afectan el
desarrollo del proceso educativo y la transformacién de los individuos, incluyendo
su pensamiento, sus acciones, sus formas de ser y hacer.

Se han propuesto variados modelos pedagogicos que ilustran formas especificas del
acto educativo, uno de estos es el modelo tradicional, que se fundamenta en una
concepcion metafisica y ahistorica de un individuo despreocupado e inocente, a
saber, el docente, quien se preocupa por el contenido, por la transmision y por la
conducta, y sus preguntas estan direccionadas hacia el qué, el como, a través de qué,
a qué ritmo, a quién. Otros modelos a mencionar son el conductista, el romantico,
el desarrollista y el socialista.

El modelo conductista, propuesto inicialmente por John B. Watson (1878-1958),
estudia (con animales) el desarrollo conductual y su relacién con la neurologia,
teniendo en cuenta las sefales sensoriales y el sentido kinestésico en el control del
comportamiento. Watson (1913) realizo6 investigaciones acerca de las emociones,
donde concluyé que estas emanan de la rabia y del amor. De igual manera, aporto
ala psicologia aplicada pautas para la formacion de los nifios Posteriormente, surge
la teoria de Skinner, quien plantea que el aprendizaje de las conductas se genera a
partir de estimulos positivos.

Podemos establecer una especie de control bajo el cual el controlado, aunque
observe un cédigo mucho mas escrupulosamente que antes, bajo el antiguo
sistema, sin embargo, se sienta libre. Los controlados hacen lo que quieren
hacer, y no lo que se les obliga a hacer. Esta es la fuente del inmenso poder del
refuerzo positivo. No hay coaccién ni rebeldia. Mediante un cuidadoso esque-
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ma cultural, lo que controlamos no es la conducta final, sino la inclinacién a
comportarse de una forma determinada... Los motivos, los deseos, los anhelos
(Skinner, 1968, p. 234).

Seguidamente, bajo el engranaje capitalista, se buscaba generar conductas de
productividad en los individuos, cuyo propdsito era el moldeamiento de la conducta
técnico-productiva, el docente era el instructor y el alumno ejecutaba la accion. Para
ello se recurre a la fijacién y el control del aprendizaje, los contenidos son técnicos y
se promueve el desarrollo de habilidades técnicas y la acumulacion de aprendizaje.

El modelo romantico busca lograr que el estudiante sea un individuo espontaneo
y libre en su pensamiento, de alli que se privilegia la ideologia y el deseo de saber
del estudiante. El docente orienta, los contenidos son de libre escogencia, sus
representantes fueron Rousseau y, posteriormente, Summerhill.

El modelo desarrollista se caracteriza por ser progresivo, los estudiantes parten
de lo que conocen (de sus experiencias) para construir conocimiento, es decir, a
partir de la comprension y el analisis de la realidad, se genera pensamiento critico.
En este modelo, el fin de la educacion es permitir que los individuos entiendan la
realidad para adaptarse a su ambiente (Dewey, 1975), para ello, el hombre se vale
de esquemas mentales y sociales (Piaget, 1975).

El modelo pedagégico socialista busca desarrollar al individuo para la produccién
social y cultural. En este modelo intervienen las dos partes, por un lado, el docente
estimula y motiva, por el otro lado, el estudiante interviene, debate y reflexiona,
de modo que se convierte en un ser polifacético, su desarrollo es progresivo y
secuencial. Este modelo surgié como consecuencia la revolucion socialista de 1917 y
parte de la doctrina de Marx y Engels fundamentada tanto en el trabajo productivo
y practico en la escuela, como en el ideal de unificacion del trabajo productivo, la
ciencia y la fabrica, lo cual evitaria la division del trabajo y de las clases sociales, y
conduciria a la produccion sin desigualdades sociales (Marx, 1867; Engels, 1859).
Makarenko (1993/2008), pedagogo y exponente de este modelo, también definié
pautas en el modelo socialista, a partir de la idea segun la cual se debe generar
conciencia de grupo para que, a su vez, se dé el trabajo productivo. La pedagogia
socialista sostiene que el acto educativo esta cimentado en el abastecimiento de
herramientas educativas que permitan al estudiante aprender y desaprender, para
aplicar los conocimientos adquiridos en las distintas situaciones en las que se
encuentre y, de esa manera, si es necesario, darle solucién a los distintos problemas
surgidos dentro de la sociedad.

Los anteriores modelos pedagdgicos estan sujetos a los distintos contextos histéricos
en los que surgen, de tal manera es necesario resaltar las directrices notables de su
evolucion, a fin de definir un mirada objetiva que le permita a la pedagogia formar
alos individuos. En este sentido la formacion se concibe como “algo més elevado y
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mas interior, al modo de percibir que procede del conocimiento y del sentimiento de
toda la vida espiritual y ética que se derrama armoniosamente sobre la sensibilidad
del caracter” (Humboldt, 2011, p. 324).

1.5. Pedagogia y educacion universitaria

Todo proceso pedagdgico lleva consigo un enfoque cientifico, un intercambio
dialégico de pensamientos y de saberes, y no puede convertirse en un monoélogo.
En este ejercicio académico es indispensable que las experiencias, valores y
conocimientos se conjuguen en el propdsito colectivo de formar una concepcién
sobre el mundo, la sociedad, la cultura y la naturaleza del ser humano, para alcanzar
el fin de la educacidn, a saber, formar seres humanos aptos para reflexionar y
contribuir a la soluciéon de los problemas que aquejan a la sociedad.

El abordaje de la educacién desde la educacion superior o profesional es diferente
del abordaje de la educacion primaria, aunque el punto de partida de esta reflexion
sean los nifos y su evolucién y su desarrollo cognitivo, fisico y emocional; lo
cual naturalmente ha permitido establecer distintas teorias y sistematizaciones
conceptuales. Por su parte, la educacion superior resulta mas compleja, pues en este
tipo de educacion convergen multiples contextos, jovenes o adolescentes y adultos
que desean formarse profesionalmente, por lo cual los docentes, las instituciones
y, en general, la comunidad académica incluyen procesos distintos en los que hay
numerosas objetividades y subjetividades en juego. Este contexto sumado a las
particularidades de la formacion de las diferentes disciplinas merece otras miradas
en lo que respecta a la educacion.

Las anteriores apreciaciones no desmeritan las reflexiones pedagdgicas y las teorias
concebidas a lo largo de las épocas, pues éstas son un punto de partida para la
formacion y la fundamentacion epistémica y filosofica de la educacion universitaria.
La educacion superior inicia con la fundaciéon de la primera universidad en Europa
medieval, la universidad de Bolonia (1088), Oxford (1096), Cambridge (1209),
Palencia de (1208), Salamanca (1218), y de alli en adelante hasta el siglo XXI,
infinidad de universidades y con diversidad de ofertas disciplinares. Las primeras
universidades iniciaron como centros de formacion y, posteriormente, se anexo la
investigacion, no obstante, su acceso estaba limitado a las personas de clase social
alta o con el privilegio de profesionalizarse.

En la actualidad, los individuos, la sociedad y, en general, las exigencias del medio
han modificado el mundo universitario con vistas a suplir las nuevas necesidades.
El tiempo en que las universidades alojaban estudiantes selectos ya ha pasado, desde
los afos noventa, “la diversidad de los estudiantes es mayor por otros conceptos:
por edad, experiencia, por categoria socioecondémica y por antecedentes culturales”
(Biggs, 2006, p. 20). Como resultado de la masificacion de las universidades,
han ingresado estudiantes con diversidad de pensamiento, situaciones de vida
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y perspectivas distintas, lo cual exige un docente transformado que entienda la
diversidad cultural, social, cognitiva, politica, religiosa y con perspectivas de vida
distintas. Lo anterior convierte a la educacion universitaria en un reto del Estado,
de las instituciones, de los docentes, de los planes de estudio y, en general, de la
comunidad académica, por ello, las reflexiones en torno al tema deben darse desde
y de acuerdo con las necesidades de los educandos y los requerimientos del entorno.

Desde la anterior perspectiva, discernir sobre pedagogia en el ambito universitario
es pensar en las distintas corrientes de pensamiento filoséfico, pedagdgico y
epistemoldgico, tal y como se abord¢ al inicio de este capitulo. Dialogar sobre
pedagogia es reflexionar sobre el acto educativo, el saber, el ser, el saber hacer, la
ensefianza, el aprendizaje, el método y cualquier otro elemento integrador del acto
educativo. La pedagogia no consiste en definir métodos de ensenanza, sino generar
propuestas a partir de la comprension y el analisis de los procesos educativos y sus
consecuencias en el desarrollo de los individuos.

En este punto, la reflexién pedagégica y el saber pedagdgico se conjugan en el
ejercicio del profesor, quien, en tanto actor y parte fundamental del proceso
académico en la educacion superior, pone en practica su saber empirico y lo sustenta
en la teoria, a fin de fundamentar su ejercicio docente, con vistas a las necesidades
del estudiante. Para ello, se contextualiza y ambienta de acuerdo con las exigencias
del medio, motiva y proporciona herramientas educativas, y, lo mas importante,
genera debate y discusion sobre distintos temas de interés social que permitan
la resolucion de problemas e inconvenientes de la sociedad, las comunidades, la
familia y la institucion. En conclusion, la pedagogia es el resultado de la reflexion
y de la conciencia de los actores.

Podemos concebir la pedagogia como un ejercicio de la razén referido a la
educacién, en relacion semejante a la relacién teoria—practica y a la relacion
saberes—practica, obtenemos una primera ventaja: la de cubrir con esta defi-
nicién provisional, todo un conjunto de actividades tradicionalmente recono-
cidas como pedagdgicas (Avila, 2007, p. 20).

En conclusion, la pedagogia debe ostentar, por lo menos, un marco de referencia
tedrico que dé lugar a la reconstruccién o recontextualizacion de los sentidos
resegados de otras disciplinas en torno a las condiciones, acciones y motivos que los
actores del escenario educativo desarrollan. Ademas, tal marco permitira dilucidar
los fines y las dimensiones a abordar en las disertaciones alusivas a la formacién
y a la educacion, desde las cuales se interpela el compromiso y la responsabilidad
social de los docentes y los establecimientos e instituciones educativas.

La concepcion de universidad alude a lo universal, a la exploracion de la totalidad,
por ello debe transcender lo local e ir mas alla con los propdsitos de abrir horizontes,
compartir conocimientos y formar individuos competentes y capaces de incidir
positivamente en la sociedad. En este sentido, la universidad se convierte en
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agente de cambio y tiene el desafio de buscar, junto con otras instituciones u
organizaciones, la cimentacion de una humanidad mas justa y equilibrada. Para
ello, es indispensable que las universidades adopten lineamientos pedagégicos
que justifiquen su razén de ser en tanto instituciones de educacion superior. Tales
lineamientos son el resultado de sinergias en la comunidad académica y permiten
interpretar las expresiones socio-histéricas y generar principios pedagdgicos
orientadores.

De acuerdo con lo anterior, la educacion superior se da en un complejo ambiente
de relaciones humanas donde confluyen diferentes factores sociales y culturales
que afectan la practica pedagdgica. Por ello, entender esta practica es fundamental
para dimensionar el rol formativo y ético de la educacion superior. Por lo tanto, es
importante crear espacios de didlogo entre los actores de la comunidad académica
a fin de fortalecer, repensar, cambiar y redireccionar las practicas pedagdgicas,
de manera que se produzcan alternativas educativas con un impacto positivo
en la sociedad. Lo anterior conlleva una interpretacion minuciosa desde la
pluridimensionalidad de los distintos principios de planificacion universitaria
que constituyen los elementos de acciéon dentro y fuera del aula.

La educacién universitaria cumple un papel imperante en la reproduccion social,
<« . . b2l . . .

la sociedad es un escenario de lucha” entre agentes o instituciones que debaten y
reflexionan en torno a la concepcion de educaciéon y al modo en que esta prevalece
en cada una de las comunidades, a través de normas que propendan a la equidad
social (Bourdieu, 1997).
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CAPITULO 2

LA ENSENANZA -
APRENDIZAJE: UNA
REFLEXION DE LA
TEORIA DEL ARTE Y LAS
MATEMATICAS

El rapido desarrollo de las tecnologias digitales y los cambios en los flujos de
informacién plantean nuevos retos en la practica educativa. Existe un creciente
interés por parte de los educadores por desarrollar competencias relacionadas con
la solucién de problemas, el pensamiento critico, la comunicacion, el trabajo en
equipo y el manejo de la informacion. Este panorama requiere nuevos métodos
de ensefianza que se ajusten a las nuevas exigencias del entorno. En este sentido,
este capitulo se apoya en varias herramientas para proponer una metodologia de
trabajo apropiada en los salones de clase.

La dimension social' que enmarca el quehacer docente esta integrada en el conjunto
de herramientas del trabajo pedagégico. En esta direccion, la teoria del arte pretende
mostrar la importancia de la inmersion del artista en el ambiente que lo rodea, lo
cual se interpreta como la humanizacién del docente en la ensefianza educativa.
Esta idea puede sustentarse en algunos referentes conceptuales del desarrollo de las
matematicas contemporaneas. Un ejemplo se encuentra ampliamente ilustrado en
la teoria de categorias. Esta teoria surge precisamente del estudio de las relaciones

1 El modelo pedagdgico de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia (constructivismo
social) apunta principalmente a la construccion del conocimiento por parte de la comunidad
universitaria, usando el tejido social de la region como fuente de inspiracion a fin de proponer
modelos conceptuales orientados a producir un impacto en la poblacidn.
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internas y externas de una variedad importante de entornos matematicos, por
ejemplo, las relaciones funcionales entre la topologia y el dlgebra dan origen a
la topologia algebraica. El matematico Aleman Alexander Grothendieck fue el
principal desarrollador de la teoria de categorias y sus investigaciones han tenido
un impacto enorme en el panorama de las matematicas contemporaneas

El principal objetivo del presente capitulo es desarrollar, mediante la teoria del arte
y la teoria de categorias, un conjunto de ideas que permitan al docente reflexionar
sobre su labor. El eje central de la reflexion sera establecer cdmo los procesos de
integracion al ambiente y de busqueda relacional, en el interior de uno o varios
entornos, generan procesos de trdnsito allende las obstrucciones fundamentales en
la ensenanza de las matematicas. La reflexion gira alrededor de las ideas de Merleau
Ponty, Aby Warburg, Fernando Zalamea y Alexander Grothendieck.

2.1. La teoria del arte y las matematicas

El arte es la ciencia de la belleza, las matemadticas son la
ciencia de la verdad.

(Oscar Wilde, 1883.

La matematica es la ciencia que aborda, analiza, interpreta y estudia las relaciones
entre unidades abstractas, con el fin de hallar una repuesta concreta que no conduzca
a contradicciones (Borel, 1962). En otras palabras, la matematica permite establecer
un concepto y una teoria precisa y clara de unidades numéricas que representan
una realidad. Desde esta perspectiva, la matematica, en su interpretacion usual,
es un conjunto de herramientas técnicas y conceptuales que permiten modelar el
mundo fenoménico para lograr hacer predicciones. Esta vision, un poco sesgada,
restringe el campo de accion de las matematicas y no permite revelar una faceta mas
humana, necesaria en las interacciones de docente y estudiante en el aula de clase.

Desde el punto de vista de Lluis Puebla, la matematica se ha convertido en una
forma de expresion artistica, en palabras del autor “la matematica es una bella
arte y una ciencia, se expresa de manera precisa, se vale de argumentos elegantes,
de detalles perfectos, de deduccién contundente y convincente, se evitan los
argumentos feos” (Aceft y Lluis-Puebla 2006, p. 4).

Las matematicas poseen varias caracteristicas estéticas, dentro de ellas el hecho
de que la mayoria de disciplinas o ramas del conocimiento se pueden analizar
matematicamente, segtn la intuicién del matematico y su capacidad para formular

2 Una descripcion detallada de la importancia e influencia de Alexander Grotehndieck en las
matemdticas de la década del cincuenta hasta la actualidad se encuentra en Jackson (2004).
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y abordar problemas. Se puede indicar que la matematica es, en esencia, un arte, de
modo que se ha formulado, lo que algunos autores llaman, teoria matematica de la
musica, la cual se basa en la teoria de los médulos y categorias, la geometria algebraica
y la teoria de las representaciones. Su objetivo es describir las combinaciones
musicales y se soporta en la comprension de aspectos musicales relacionados con el
raciocinio, es decir, la teoria estd fundamentada en el uso de lenguaje apropiado, asi
como en un conjunto de axiomas o proposiciones que permiten esgrimir conceptos
musicales y de composicion (Mazzola, 2002). Como se puede apreciar, la creacion
artistica musical es, en esencia, un proceso matemadtico.

La Mdsica es una creacién central de la vida y pensamiento del ser humano. Que
actua en otra capa de la realidad que la Fisica. [...] El intento de comprender o
componer una obra de gran envergadura en la Musica es tan importante y dificil
como el intento de unificar la gravitacién [...] La Matematica provee una base cien-
tifica para comprender la musica y [a partir de alli, esta] pueda considerarse una
ciencia, no una rama de la literatura (Aceff y Lluis-Puebla, 2006, p. 34-35).

La teoria del arte, desde su posicion humanistica, tiende a dar cuenta de la
produccion pictdrica y su efecto en la sociedad. El acercamiento al acervo artistico
permitira ampliar el espectro de herramientas metodoldgicas en la ensefianza de
las matematicas. En el escrito El ojo y el espiritu (2013), Maurice Merleau-Ponty
establece un cuadro general de la creacion artistica con ideas bien delimitadas. Este
punto de vista sintético sera revelador para ampliar la definicion de las matematicas.

Los éxitos de la ciencia en el terreno de las aplicaciones son innegables, pero
han alejado a los seres humanos de sus dindmicas de construccion teérica. En la
actualidad es dificil encontrar alguien capaz de manejar los laberinticos conceptos
que facilitan las bases de las teorias cientificas.

Esta tendencia desintegradora se observa en el dmbito de la ensefianza de las
matematicas, donde no hay un canal de comunicacién fluido entre estudiantes y
docentes, debido en parte a la complejidad de los conceptos involucrados en las
diferentes dreas cientificas. En este sentido, Merleau-Ponty muestra una apreciacién
directa de este estado de cosas: “La ciencia manipula las cosas y renuncia a habitarlas.
Construye modelos internos de ellas y, operando sobre esos indices o variables las
transformaciones que permite su definicion, se confronta solo de lejos con el mundo
actual” (2013, p. 17).

Desde la perspectiva anterior, si se desea que un estudiante progrese en el ejercicio
del aprendizaje de la matematica, es necesario acudir, en la ensefianza, a estrategias
que lleven al estudiante a pensar, a razonar y a entender la verdadera sustancia de
las matemadticas, de los nimeros, de los teoremas, de los axiomas y de las férmulas.
Esto quiere decir que se debe proponer problemas y situaciones matematicas
que desarrollen el pensamiento y que, desde alli, sea capaz de comprenderlo
y solucionarlo. En tal sentido, si se lleva al estudiante a la reflexion pausada y
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razonada, se estard, a la vez, desarrollando la capacidad de enfrentar la realidad
de la sociedad y del mundo (Callejo y Vila, 2003).

Ahora bien, la integracién del conocimiento en la sociedad se produce cuando los
individuos se involucran directamente en los procesos de génesis conceptual. La
apertura de espacios de debate acerca de las ideas en accidn es urgente en el mundo
de la creciente especializacion. En este sentido, la enseflanza de las matematicas
es fundamental para despertar en la sociedad el interés por los descubrimientos
cientificos y acercar a las personas a un entendimiento de la génesis de la ciencia
y su efecto individual y colectivo. Por ello, es necesario encontrar canales de
comunicacion entre la ciencia y la sociedad para acercar las ideas cientificas al
corazon de la humanidad. En este sentido, Merleau-Ponty propone una construccién
conceptual en direccion al entendimiento de la creacion artistica, en términos de
la simbiosis del artista con el mundo observado.

“Es prestando su cuerpo al mundo como el pintor cambia el mundo en pin-
tura. Para comprender esas transustanciaciones hay que encontrar el cuerpo
operante y actual, aquel que no es un pedazo de espacio, o un haz de funcio-
nes, sino un entrelazamiento de visién y movimiento” (Merleau-Ponty, 2013,
p.21).

Un componente fundamental en la ensefianza es una entrega completa del docente,
al trabajo de guiar los estudiantes en la asimilacion de los conceptos. Merleau-Ponty
expone magistralmente esta actitud pedagdgica, en la labor del artista cuando
involucra toda su potestad en la creacion pictorica.

Visible y mévil, mi cuerpo se cuenta entre las cosas, es una de ellas, esta pren-
dido en el tejido del mundo, y su cohesién es la de una cosa. Pero, puesto que
ve y se mueve, tiene a las cosas en circulo en torno a si, ellas son un anexo o
una prolongacién de él, estan incrustadas en su carne, forman parte plena
de su definicién plena, y el mundo esta hecho de la pasta misma del cuerpo
(Merleau-Ponty, 2013, p. 22-23).

Esta cercania del artista y el objeto del arte, traducida en la ensefianza, se corresponde
con un entendimiento vivencial del docente en relacion con las personas presentes
en el aula. Fl artista, al estar comprometido con la materia del arte, comienza a
abrirse con naturalidad e inicia la comprension integral del mundo.

Entre lo que toca y lo que es tocado, entre un ojo y otro, entre mano y mano
se hace una especie de cruce, cuando se enciende la chispa del sentiente sen-
sible, cuando prende el fuego que no cesara de arder (Merleau-Ponty, 2013,
p. 24).

La disposicion del docente al entregarse plenamente a la labor de ensefianza, en el
sentido expuesto por Merleau-Ponty, es un indicador positivo en el entramado de
las relaciones en el aula. Asi pues, la integracion del docente con los estudiantes,
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en el aspecto de motivaciéon conceptual y de dimension humana, produce el clic
pedagdgico del inicio del aprendizaje. En este escenario favorable, el maestro
comienza el trabajo de encontrar las sutilezas que permiten mejorar la labor
misma de la ensefianza. Al respecto, Merleau-Ponty muestra el inicio del artista
que percibe los elementos pictdricos como un proceso posterior a su integralidad
en el mundo sensible.

Por supuesto que las cosas y mi cuerpo estan hechos de la misma pasta, es
preciso que su vision se haga de alguna manera en ellas, o incluso que su visi-
bilidad manifiesta se duplique en él por una visibilidad secreta. Cualidad, luz,
color, profundidad, que estan ahi ante nosotros, no lo estdn mas que porque
despiertan un eco en nuestro cuerpo, porque este los acoge (Merleau-Ponty,
2013, p. 24).

La teoria plastica de Merleau-Ponty muestra la necesidad del artista de estar
muy atento a las cualidades sensibles y a la inmersién de su cuerpo en el medio
que lo rodea. De modo que el artista se encuentra interpretando la realidad en la
produccion artistica.

Siguiendo el paralelo en la ensefianza de las matematicas, el docente, para lograr
su objetivo, debe hacer una inmersién plena en su entorno de ensefianza, a fin
de detectar los elementos esenciales de obstruccién del conocimiento y planear
las estrategias de transito. Al igual que el artista inicia su representacion de la
realidad en la obra pictérica mediante una inmersion en el mundo, el docente de
matematicas inicia una construccion abstracta de su entorno para iniciar la labor
de ensefanza.

El cuadro, la mimica del comediante no son auxiliares que yo tomara presta-
dos del mundo verdadero para apuntar a través de ellos a cosas prosaicas en
ausencia de estas. Lo imaginario estda mucho mas cerca y mucho mas lejos de
lo actual: més cerca porque es el diagrama de su vida en mi cuerpo, su pulpa
0 su reverso carnal expuestos por primera vez a las miradas. Mucho mas lejos,
porque el cuadro no es un analogo mas que segun el cuerpo, porque no ofre-
ce al espiritu una ocasion de repensar las relaciones constitutivas de las cosas,
sino que ofrece a la mirada, para que los despose, los rasgos de la vision del
interior, y a la visién lo que tapiza interiormente, la textura imaginaria de lo
real (Merleau-Ponty, 2013, p. 25).

La produccion pictdrica encuentra un reflejo en la ensefianza en un doble sentido.
En primera instancia, el docente en el aula hace un barrido general de los estudiantes
y forma una idea abstracta de su clase. La labor del maestro propende a encontrar el
mayor grado de integralidad de la clase teniendo en cuenta las particularidades de
los estudiantes. Por tal motivo es necesario estar muy comprometido con el hacer
de la ensefanza y tener un gran nimero de estrategias didacticas a disposicion.
La segunda instancia se relaciona con la naturaleza de la materia a ensefiar. En
las matematicas, especificamente, ocurre un proceso de doble via denominado
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abstraccion y especializacion, el cual es fundamental al definir la metodologia de
ensefanza.

La abstraccién comienza con el reconocimiento, a través de la experiencia y el
examen de un numero de situaciones especificas, de ciertos fendémenos que ocurren
repetidamente y tienen caracteristicas en comun. Tal proceso se transforma en
algo actual cuando las caracteristicas comunes se presentan de forma aislada,
es decir, surge una descripcion axiomatica de los conceptos. Este es el proceso
de investigacion de las principales estructuras matematicas (grupos, espacios
vectoriales, espacios topoldgicos, etc.).

A partir del concepto abstracto se desarrolla una teoria general para luego buscar
ejemplos particulares. Esas instancias son llamadas ejemplos de los conceptos o
modelos de los axiomas que definen los conceptos. Por ello, cualquier afirmaciéon
perteneciente a la teoria general es verdadera en todos los modelos. Por su parte,
la busqueda de nuevos modelos es un proceso de especializacion inverso a la
abstraccion. En virtud de las anteriores consideraciones, la realidad matematica
surge del ir y venir de lo particular a lo general.

El proceso de abstraccion en El ojo y el espiritu alcanza una dimension insospechada
en términos de la produccion pictdrica.

La pintura da existencia visible a lo que la visién profana cree invisible, hace
que no tengamos necesidad de un sentido muscular para tener la volumino-
sidad del mundo. Esta vision devoradora, mas alla de los datos visuales, abre
a una textura del Ser cuyos mensajes sensoriales discretos no son mas que
sus puntuaciones o sus censuras, y que el ojo habita como el hombre su casa
(Merleau-Ponty, 2013, p. 27).

En sintonia con Merleau-Ponty, se afirma que el objeto de las matematicas es develar
las estructuras ocultas de lo invisible (el espiritu) y hacerlas visibles (el ojo). Por
extrapolacion, el docente tiene como objetivo visibilizar los elementos que mejoran
la labor de la ensefianza y potenciar en los estudiantes el aprendizaje.

Otra manera de entender la creacion artistica como un proceso de integracion lo
constituye la obra de Aby Warburg. En su ensayo El ritual de la Serpiente (2004),
muestra el mayor grado de integracién al de algunas culturas indigenas en los
Estados Unidos en contraste con la cultura occidental.

“A nosotros, esta combinacién de magia fantéstica y sobria funcionalidad nos
parece un sintoma de escision; para el indio, sin embargo, esto no resulta para
nada esquizofrénico, sino todo lo contrario: es la experiencia liberadora de
poder establecer una relacién encarnada entre el ser humano y el mundo cir-
cundante” (Warburg, 2004, p. 11).
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La busqueda de condiciones de integracion del docente con los estudiantes es
fundamental en la ensefianza en general. La integracion debera surgir de manera
natural de las condiciones de la clase, de lo contrario el autoritarismo completo
o la relajacion total llevarian a un fracaso en el proceso del aprendizaje. En los
pueblos indigenas, el concepto de integracion se manifiesta en todos los niveles,
cotidianos y religiosos.

La llamada supersticion va de la mano de las actividades cotidianas. Consiste
en la adoracion de fendmenos naturales y plantas, a los que indios atribuyen
una vida animica propia que creen poder influenciar a través de sus danzas y
sus mascaras. Es la experiencia liberadora de poder establecer una relacion
encarnada entre ser humano y el mundo circundante (Warburg, 2004, p. 29).

Al interior de las matematicas es posible reflejar la dinamica de la anterior cita.
La teoria de categorias captura la dindmica estructural de las teorias matematicas
concretas detectando objetos universales, ademads establece puentes entre diferentes
categorias concretas y extiende las relaciones a las categorias abstractas.

La siguiente seccion tiene por objetivo mostrar cdmo técnicamente, en las
matemadticas, la teoria de categorias busca las pulsiones ocultas en el interior de la
estructuracion simbolica. Siguiendo la linea metodolégica del capitulo, la reflexion
alrededor de la teoria de categorias servira en buena medida para construir ideas a
propdsito de la ensefianza de las matematicas. “Permanezcamos en lo visible en el
sentido estrecho y prosaico: el pintor, sea el que sea, mientras pinta, practica una
teoria magica de la vision” (Merleau-Ponty, 2013, p. 27).

2.2, La teoria de categorias y las matematicas

La verdad se encuentra en la simplicidad y no en la
multiplicidad y confusién de las cosas
Isaac Newton,1701.

La primera parte de la presente seccion muestra el panorama de las matematicas
en la actualidad y su relacion con la teoria de categorias con elemento integrador.
Gradualmente este factor motivara conceptos en relacion con la ensenanza de las
matematicas.

Las matematicas son un conjunto de teorias, estructuras y construcciones estudiadas
como un objeto estable por una comunidad y, en algunos casos, tienen un reflejo
efectivo en el mundo fisico. Para apreciar la evoluciéon de las matematicas es
posible clasificarlas desde el punto de vista histdrico, enfatizando en algunos de
sus representantes:

«  Matemadticas clasicas (mediados del siglo XVll-mediados del siglo XIX):
uso sofisticado del infinito (Pascal, Leibniz, Euler, Gauss)
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«  Matematicas modernas (mediados del siglo XIX-mediados del siglo XX):
uso sofisticado de propiedades estructurales y cualitativas (Galois, Rie-
mann, Hilbert)

«  Mateméticas contemporaneas (mediados del siglo XX-hoy): uso sofisti-
cado de propiedades de transferencia, reflexién y pegamiento (Grothen-
dieck, Serre, Shelah). (Zalamea, 2009, p. 23 - 24).

Las matematicas clasicas abarcan el estudio sistematico del calculo diferencial
e integral; las matematicas modernas inician con la invencién de conceptos
fundamentales introducidos por Galois (Teoria de grupos), Riemann (Superficies
de Riemann) y Hilbert (Analisis funcional, l6gica matematica, teoria de cuerpos);
las matematicas contemporaneas hacen su aparicidon con el concepto de haz con
Grothendieck. Un factor determinante para la ensefianza de las matematicas es
tener un registro claro del desarrollo de los conceptos matematicos a lo largo de
la historia.

La matematica posee varias caracteristicas que la diferencia de otras disciplinas, tales
como, en primer lugar, su objeto de estudio es dificil de definir, puesto que este es
abstracto y se encadena con otros conceptos, por ejemplo, al describir la geometria
descriptiva, se acude a conceptos como el de espacio y, a partir de alli, se da una
explicacion intuitiva; en segundo lugar, la matematica es logica perfecta; en tercer
lugar, la matemadticas es conclusiva e independiente (Aceff y Lluis-Puebla, 2006).

Para tal caso, la teoria matematica de la musica tiene como propdsito desarrollar un
marco cientifico para la musicologia, paralo cual se establecen relaciones musicales
y musicoldgicas a partir del estudio de la matematica aplicada. Ello se ilustra en la
obra The topos of Music de Mazzola (2002), abordada en la seccion anterior, en la
cual fopos se refiere a lugar, es decir, se relaciona con el concepto de musica como
un topico y con la teoria matematica Topos (tratada mas adelante), la cual establece
un sistema matematico de signos musicales, de ahi que la musica sea un sistema
abstracto con una explicacién matematica.

La teoria matematica de la musica esta fundada en la teoria de mddulos y
categorias, en la teoria algebraica, en la geometria algebraica y en la teoria de las
representaciones. Al respecto Mazzola afirma:

Su propésito es el de describir las estructuras musicales. La filosofia detras de
ella es la de comprender los aspectos de la Musica que estan sujetos al racio-
cinio de la misma manera en que la Fisica puede hacerlo de los fendémenos
propios del trabajo cientifico. Esta teoria estd basada: en un lenguaje adecua-
do para manejar los conceptos relevantes de las estructuras musicales, en un
conjunto de postulados o teoremas con respecto a las estructuras musicales
sujetas a las condiciones definidas y, en la funcionalidad para la composicion
y el andlisis con o sin computadora (2002, p. 34).
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La musica pues es un arte racionalizado con la matematica y se relaciona con
cuatro actividades fundamentales: produccion, recepciéon, documentacion y
comunicacion, lo cual se coteja con un tetraedro, en tanto cada actividad es
importante y esta unida a las otras para dar sentido a la musica. Lo anterior rotula
un asiento ontologico de la musica, como un punto en un cubo tridimensional
organizado por elementos de la realidad, de la comunicacion y de la semiosis: la
primera dimension es la interconexion de un escenario fisico, psiquico y mental;
la segunda, del creador, obra y escucha; y la tercera, del significado, significante y
significacion.

Los tres elementos de la realidad musical se pueden ilustrar a partir de un cubo
topografico: “un conjunto de 3°=27 posibles ubicaciones topograficas como puntos
donde cualquier objeto puede ubicarse en cualquier subconjunto del cubo y los
27 puntos son solo ubicaciones elementales, a partir de las cuales se compone la
ontologia” (Mazzola, Noll y Lluis-Puebla, 2004, p. 72).

Adicionalmente, la variedad conceptual y metodolédgica de las matematicas es
una herramienta valiosa para su ensefianza en todos los niveles de escolaridad.
El profesor Fernando Zalamea, durante su carrera como matematico y escritor,
ha estado interesado en las hondas relaciones de las matematicas y la cultura, por
ejemplo ha estudiado en detalle el concepto topos® como herramienta conceptual
que unifica diferentes partes del conocimiento.

El trdnsito y la obstruccion se encuentran asociados a problemas de natura-
lidad y artificialidad en la cultura. Si en cierto sentido puede decirse que la
cultura es eminentemente artificial, construccién humana alejada de la na-
turaleza, necesitada de una distancia fundamental para su crecimiento, es
también verdad que muchas de las creaciones mayores de la humanidad
responden a problematicas naturales de los seres humanos: su transito entre
vida, amor y muerte (poesia, literatura), su deseo de trascendencia (religion,
mistica), su capacidad imaginativa (matemética, arte), su lugar en el cosmos
(fisica, metafisica). El problema de las obstrucciones en la cultura puede abor-
darse entonces gracias a métodos propios del topos de acciones de un monoi-
de (Zalamea, s.f., p. 230-231).

La siguiente lista, del profesor Zalamea, muestra gran parte de la riqueza
metodoldgica del hacer matematico hasta nuestros dias y su diversidad es un
marco conceptual importante a la hora de investigar o ensefiar las matematicas:

i.  complejajerarquizacion de las diversas teorias matematicas, irreducibles entre
si relativamente a sistemas intermedios de deduccion;

3 Untopos es una generalizacién del concepto espacio topoldgico, donde se enfatizan las relacio-
nes del espacio con su entorno.
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ii.  riqueza de modelos, irreducibles a meras manipulaciones lingisticas;

jii. unidad de métodos estructurales y de polaridades conceptuales detras de la
anterior multiplicidad efectiva;

iv. dindmica del hacer matematico, contrastado entre lo libre y lo saturado, aten-
to a la division y la dialéctica.

V. enlace teoremdtico de lo que es multiple en un nivel con lo que es uno en otro
nivel, por medio de mixtos, ascensos y descensos. [...]

vi. impureza estructural de la aritmética (conjeturas de Weil, programa de Lan-
glands, teoremas de Deligne, Faltings y Wiles, etc.);

vii. geometrizacién sistematica de todos los entornos de la matematica (haces,
homologias, cobordismo, [6gica geométrica, etc.);

viii. esquematizaciony liberacion de restricciones conjuntistas, algebraicas o topo-
I6gicas (grupoides, categorias, esquemas, topos, motivos, etc.);

ix. fluxion y deformacién de los linderos usuales de las estructuras matematicas
(no linealidad, no conmutatividad, no elementalidad, cuantizacion, etc.);

x. reflexividad de teorias y modelos sobre si mismos (teorias de clasificacion,
teoremas de punto fijo, modelos monstruo, clases elementales / no elemen-
tales, etc.). (Zalamea, 2009, p. 25y 31).

La siguiente cita muestra con precisiéon cdmo la teoria de categorias es relevante
en el entramado del desarrollo matematico:

La diferenciacion y la reintegracién alcanzan un alto grado de precisién me-
todolodgica en la teoria matemdtica de categorias. Como contraparte de la
analitica conjuntista propugnada por los herederos de Cantor, la teoria de ca-
tegorias deja de desmenuzar los objetos por dentro y de analizarlos mediante
elementos, y pasa a elaborar aproximaciones sintéticas en las cuales los ob-
jetos son estudiados por su comportamiento exterior, en correlacién con su
medio ambiente. Entendidos como cajas negras, los objetos categdricos de-
jan de ser tratados analiticamente, y mediante un importante esfuerzo acumu-
lativo de caracterizaciones sintéticas se observa el movimiento de los objetos
en contextos variables. La teoria de categorias detecta, para ciertas clases de
estructuras (l6gicas, algebraicas, ordenadas, topoldgicas, diferenciables, etc.),
algunos invariantes sintéticos generales dentro de esas clases, y los define
mediante ciertas propiedades universales. Multiples vaivenes de informacion
se instauran entonces entre categorias abstractas y categorias concretas. Un
incesante proceso de diferenciacién diversifica las construcciones universales
que se dan en las categorias abstractas y las encarna en contrastantes formas
dentro de multiples categorias concretas. Inversamente un incesante proceso
de integracién busca constructos y raices comunes, en el nivel de las catego-
rias abstractas. (Zalamea, 2009, p. 69).
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Una categoria puede ser pensada, en primer lugar, como un universo para algin
tipo particular de discurso matematico. El universo categorico es determinado por
la especificacion de los objetos de la categoria y de ciertas flechas que relacionan
los diferentes objetos. Asi, por ejemplo, el estudio de la topologia tiene lugar en un
universo de discurso (categoria) donde los objetos son los espacios topoldgicos y
las flechas son las funciones continuas; el dlgebra lineal tiene lugar en una categoria
cuyos objetos son los espacios vectoriales y las flechas son las transformaciones
lineales; la teoria de grupos se desarrolla en una categoria cuyas flechas son
homomorfismos de grupos; en la topologia diferencial, las flechas son las funciones
suaves entre variedades.

En el caso del aprendizaje, la categoria tiene como objeto a los estudiantes y
el docente (o los docentes), y las flechas son las relaciones entre estudiantes y
docente(s). Las definiciones de las relaciones internas del aprendizaje—ensefianza
son llevadas a cabo a partir de una plena comprension conceptual, humanistica y
metodoldgica del docente. En este sentido, es posible afirmar que la categoria aqui
expuesta desvela las pulsiones ocultas del aula.

Tiene sentido pensar que el ancho del espectro matematico (recordar la lista
metodolodgica sefialada en la parte superior) es un numero amplio de subdivisiones o
categorias. La teoria de categorias provee un lenguaje para tratar con esos dominios
y desarrolla métodos para pasar de un lado al otro.

La teoria de categorias fue planteada en 1940 por Samuel Eilenberg y Saunders
Maclane, a partir de la topologia algebraica, donde las construcciones tenian
como finalidad conectar la categoria de los espacios topoldgicos con la categoria
de los grupos. Posteriormente, Alexander Grothendieck, en su célebre tratado
sobre dlgebra homoldgica, introduce las nociones de la teoria de categorias con
la finalidad de entender la dinamica subyacente en el estudio de los espacios
tipoldgicos y la conexidn con los invariantes mas finos de clasificacion algebraica.

La“gran vision”de la teoria de categorias propuesta por Grothendieck se man-
tiene extraordinariamente fresca cincuenta afos después. Se trata de una lar-
ga seccion inicial (20 paginas) en la que Grothendieck establece los tres claros
niveles del pensamiento categérico -morfismos, funtores, transformaciones
naturales—, introduce sus categorias aditivas y abelianas, compara axiomas
de existencia de productos infinitos, establece la existencia de suficientes in-
yectivos (via diagramas, generadores y productos) y desarrolla las categorias
cociente. En ese proceso, resultan notables loe ejemplos de Grothendieck, si-
tuados como pequenas joyas cristalinas en el vaivén de ascenso y descenso
entre lo universal y lo concreto. (Zalamea, 2009, p. 92-93).

El estudio de las categorias rdpidamente se convirti6 en una disciplina por derecho
propio y en la actualidad es considerada una parte de las matematicas puras. La
teoria de categorias ha sido extremadamente #til para expresar ideas fundamentales
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ocultas en las diferentes teorias (propiedades universales, adjunciones). Ademas,
ha tenido un impacto importante en dreas de las ciencias de la computacion. En lo
que respecta a la innovacion en el drea de matematicas, esta sujeta a los métodos
y técnicas del docente o del matematico, para impartir o dar a conocer las teorias
matematicas, los conceptos y los principios matematicos. De la misma manera,
es importante tener en cuenta que, aunque el uso de las tecnologias apoya la
innovacidn, en la enseflanza de la matematicas es importante realizar preguntas
disciplinares y de otras disciplinas en las cuales se aplican principios matematicos.

2.3. La técnica de la marea subiente en la educacion

La esencia de las matematicas no es hacer las cosas simples
complicadas, sino hacer las cosas complicadas simples
S. Gudder, 1972.

Alexander Grothendieck es uno de los mas grandes matematicos del siglo XX, por
el impacto de sus trabajos y sus reflexiones filoséficas en relacion con el quehacer
del matematico profesional, la ensefianza de las matematicas y la cultura en general.
Entre sus escritos relacionados con la cultura en general, Cosechas y Siembras tienen
un lugar destacado.

Récoltes et semailles constituye probablemente el mayor analisis jamas escrito
sobre la creatividad matematica. El calificativo “mayor” no es gratuito y puede
ser medido tanto en extension (cerca de 1500 péaginas), como en profundidad
(recuento del pensamiento de uno de los mayores matematicos del siglo XX).
El producto final conforma una verdadera mina para el entendimiento de la
matemadtica contemporanea, su historia, su sociologia y su filosofia (Zalamea,
2019, p. 387).

Alexander Grothendieck en sus afos (década de los ochenta) en la Universidad
de Montpellier reflexioné sobre su actividad de investigaciéon y docencia. Sus
apreciaciones son de gran ayuda para establecer elementos importantes en la
dialéctica ensefianza—aprendizaje.

Los tres ultimos anos, he ensefiado como un ciego que pintase. Hablaba de
cosas que iba descubriendo a personas venidas a escucharme por alguna ex-
trafa obligacion. Ciertamente, las cosas vistas y dichas eran tan tangibles y
tan simples que un nifo curioso podria descubrirlas conmigo como compa-
Aero de juego -y yo hablaba como le hubiera hablado a ese nifio, 0 a mi mis-
mo. Y llevado por ese didlogo imaginario, permanecia ciego al hecho de que
monologaba, ante unos alumnos dedicados a tomar apuntes de un curso que
no les concernia. (Grothendieck, 1983 - 1986, llI, p. 76).

En la anterior cita, Grothendieck muestra algunas caracteristicas negativas de la
ensefianza de las matematicas. La primera de ellas se encuentra en el educador,
quien asume la sencillez de la materia ensefiada, lo cual propicia un discurso vacio
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para los estudiantes. La segunda, en el estudiante, quien asiste a una asignatura con
el simple interés de cumplir un requisito del curriculo sin tener ninguna motivacion
fundamental. La unién de estas circunstancias deriva en un ambiente educativo en
direccién opuesta al aprendizaje. Contintia Grotendieck,

Las cosas dichas ya podian ser infantiles y vivas — eran como otros tantos ob-
jetos heterdclitos y muertos que se amontonan a barullo en unos espiritus
inertes — golpeados por la pardlisis. La indiferencia siempre sera capaz incapaz
de abrasar, ni siquiera las evidencias que un niflo reconoce al jugar. Si, por mas
que se afane en lograr sus fines, la indiferencia permanece impotente. Cuan-
do no me mueve la alegria, a menudo el esfuerzo desemboca en la angustia,
jamas en una compresion. Donde no hay comprension, jpuede haber compe-
tencias? (Grothendieck, 1983 - 1986, llI, p. 76).

Cuando los contenidos de una asignatura no generan emocion en los estudiantes, se
produce el efecto contrario al objetivo del oficio de ensefar. La asignatura se torna
arida y la comprension de la misma se dificulta. En este escenario, es poco probable
que las competencias trazadas por el educador se logren alcanzar. Continua,

Sin saberlo, prisionero inconsciente de los encantos de un solitario viaje de
descubrimiento, no he hecho mas que perturbar en unos alumnos sin voz
las viejas angustias, las viejas impotencias. Algunas notas a final del afo, ga-
rabateadas por una mano cansada en unos examenes escritos sin conviccion
y leidos sin gusto; he aqui a que se reduce el irrisorio balance de tres afios de
actividad docente (Grothendieck, 1983 — 1986, llI, p. 76).

Lograr que los estudiantes pierdan el temor que producen las matematicas es un
componente fundamental de la labor docente en el aula de clase. Durante largo
tiempo el método clasico de ensefianza ha generado un aura de complejidad en
las asignaturas con alto porcentaje de conceptos matematicos. Parte fundamental
del trabajo en el aula propende a disefar estrategias que logren despertar el interés
de los estudiantes por las asignaturas que cursan. Proponer una metodologia que
permita aportar ideas alrededor de las estrategias en la ensefianza y el aprendizaje
de las matematicas es un objetivo primordial del presente trabajo.

En este panorama desalentador Grothendieck inicia una reflexion introspectiva del
papel del docente, cuando su oficio tiende a volverse repetido y vacio.

;{Qué haremos, nosotros los nuevos protagonistas, en este aflo académico
que comienza, para responder a la desiderata de un curso oficial, sin limitar-
nos por eso a reproducir el escenario inmutable del profesor perorando ante
sus alumnos? Toda ensefanza es castradora, todo discurso vano, si no se di-
rige a unos cuya curiosidad no esté ya despierta. Cuando la curiosidad esta
ausente, y quizas hasta borrado el recuerdo de los tiempos pasados en que
aun estaba viva en nosotros - ;Qué hacer para revivirla? (Grothendieck, 1983
-1986, Ill, p. 76).
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;La anterior pregunta es esencial en la reflexion que cada docente debe hacer
a modo de autocritica? ;Qué estrategia aplicar para motivar a los estudiantes a
encontrar agrado en las asignaturas? Para responder a estas preguntas, se formula
una estrategia en varias etapas fundamentada en la metodologia investigativa
de Alexander Grothendieck. Se inicia con una descripcion de la metodologia
de la marea subiente y su relacion con la teoria de categorias, posteriormente se
introducen algunos elementos de la teoria de categorias para definir las herramientas
conceptuales que permitan definir el aprendizaje de las matematicas.

La técnica de la marea subiente para solucionar problemas en matematicas consiste
en crear un ambiente matemadtico (un ambiente categdrico) lo suficientemente rico
para definir el problema en cuestion. Esta situacion debera producir una disolucion
natural del problema, es decir que la demostraciéon matematica sea lo mas evidente
posible. Esta técnica contrasta con el método del martillo y el cincel, en el cual una
herramienta sofisticada es aplicada hasta resolver el problema. Grothendieck nos
muestra este conjunto de ideas en su célebre cita sobre la marea subiente.

Tomemos por ejemplo la tarea de demostrar una conjetura. Veo dos enfo-
ques extremos para conseguirlo. Uno es el martillo y el escoplo, si el problema
planteado se ve como una nuez, dura y lisa, cuyo interior, la nutritiva carne
protegida por la cascara, hay que alcanzar. El principio es simple: se coloca
el filo del escoplo contra la cascara, y se golpea fuerte. Si es preciso, se repite
en diferentes lugares, hasta que la cascara se parte — y todos contentos. [...]
El otro es el de la marea. La marea avanza insensiblemente y sin ruido, parece
que nada pasa nada se mueve el agua esta tan lejos apenas se oye... Sin em-
bargo termina por rodear la substancia reacia, estad poco a poco se convierte
casi en una isla, después un islote, que termina por sumergido a su vez, como
si finalmente se hubiera disuelto en el océano que se extiende hasta perderse
de vista... (Grothendieck, 1983 — 1986, lll, p. 77).

A continuacidn, presentamos la técnica de la marea subiente en la obra matematica
de Grothendieck. En 1949 André Weil publicé un conjunto de conjeturas que
relacionaban la teoria de nimeros con la topologia®. Estas conjeturas plantean
el conteo de los puntos sobre una variedad algebraica definida en un cuerpo de
finito. Alrededor de 1955, Grothendieck conoce tales conjeturas por medio de su
amigo y docente Jean Pierre Serre, quien le expresa las conjeturas en términos
cohomologicos®.

4 Un recuento detallado de las conjeturas de Weil se encuentra en el trabajo de Quallbrunn
(2007), Las conjeturas de Weil y la teoria elemental de motivos.

5 El grupo de cohomologia, asociado a un espacio topoldgico, es un invariante sofisticado que
permite clasificar espacios topoldgicos via transformaciones continuas.
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El primer paso de Grothendieck, en relacién con la solucion de las conjeturas de
Weil, fue construir un concepto que extienda la idea de variedad algebraica para
abarcar los casos de variedades definidas sobre campos finitos®. Esta idea es el
nacimiento de la teoria de esquemas. El siguiente paso de Grothendieck fue el
estudio sistematico de la categoria de esquemas’. Aqui aparece la primera imagen
de la técnica de la marea subiente. El problema inicial se sumerge en el estudio
categorico del concepto generalizado de variedad.

Posteriormente, Grothendieck y sus colaboradores encuentran que el concepto
haz® es la clave para lograr solucionar las conjeturas, por ello definen la categoria
de haces sobre un espacio topoldgico y la asocian la cohomologia adecuada. Este
es el surgimiento del concepto topos.

El punto crucial aqui, desde la 6ptica de las conjeturas de Weil, es que la nueva
nocién es lo bastante amplia para permitirnos asociar a todo “esquema” uno
de tales “espacios generalizados” o “topos” (llamado el “topos étal” del esque-
ma considerado). Ciertos “invariantes cohomoldgicos” de esos topos parecian
tener una buena oportunidad de proporcionar “lo que hacia falta” para dar
todo su sentido a esas conjeturas y (jquién sabe!) quizas de proporcionar los
medios para demostrarlas (Grothendieck, 1983 — 1986, Preludio, p. 31).

La marea de Grothendieck adquiere una dimension técnica en el siguiente sentido:

1. Calcula el contexto natural del problema (el topos étal de un esquema).

2. Calcula la cohomologia asociada a los topoi (construccion del haz asociado
al esquema).

3. Lacohomologia asociada podria solucionar el problema de manera natural.

Al extender la técnica de la marea subiente al terreno de la ensefianza de las
matematicas es posible desarrollar varias ideas, tal como la creaciéon de un ambiente
donde el proceso de ensefianza — aprendizaje sea lo mas natural posible y, de forma
casi indirecta, se generen los resultados deseados. En contraposicion, el método
tradicional consigue resultados con métodos mas impositivos y menos flexibles.

Por supuesto es necesario precisar como es posible estructurar a partir de la teoria
del arte, la teoria de categorias y las reflexiones de Grothendieck algunos elementos

6 La principal razén de la construccion de Grothendieck fue la adecuacion de las herramientas
categdricas, inventadas por él en su articulo Tohoku (Grothendieck, 1957), al caso de variedades
sobre cuerpos finitos.

7 De esta época es la elaboracion del tratado de geometria algebraica, que se compone de cuatro
tomos construidos alrededor de la teoria de categorias (Grothendieck, 1960-1967).

8 Unhaz es una forma natural de desplegar un espacio topoldgico mediante diferentes estructuras
matemdticas conservando buenas propiedades de pegamiento local.
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que ayuden al docente en el terreno educativo. Inicialmente se definen varios puntos
que se desarrollaran con mayor detalle en la siguiente seccion:

1. Realizar un proceso de inmersion del docente en el aula con el objetivo
de precisar los elementos que plantean obstrucciones en la ensefianza y la
busqueda de condiciones para plantear estrategias de transito.

Elegir con sumo cuidado las ideas motrices para introducir alguna temética.

Interpretar los conceptos relevantes y encontrar el lenguaje simbolico
adecuado que los represente.

4. Dar inicio a un continuo proceso de autoevaluacion metodoldgica, mediado
por las relaciones de comunicacion en el aula.

2.4. Conclusiones de la reflexion

Ninguna investigacion humana puede ser llamada verdadera
ciencia si no puede ser demostrada matematicamente
(Leonardo da Vinci).

A modo de cierre de la reflexion alrededor de la teoria del arte, la teoria de categorias,
el pensamiento de Grothendieck y la ensefianza de las matematicas, vamos a iniciar
un recorrido por los cuatro puntos expuestos en la seccion anterior.

a. Realizar un proceso de inmersion del docente en el aula
con el objetivo de precisar los elementos que plantean
obstrucciones en la ensefianza y la busqueda de condiciones
que permitan plantear estrategias de trdansito

En la ensefianza de las matematicas es muy importante que el docente tenga una
motivacién intrinseca por la asignatura que imparte y realice una inmersién
completa en el aula. En este punto es relevante asociar la labor docente con el
mecanismo creativo del artista al elaborar una obra pictdrica. En la primera seccion
del presente capitulo se profundizé en esa direccion. El docente debe tener claridad
de las fortalezas y debilidades de los estudiantes, y plantear formas de ensefiar mas
claras y naturales segtin la necesidad del entorno tanto externo como interno del
aula. Vale la pena resaltar, a modo de simil, las maneras en que los pueblos indigenas
de América del Norte estructuran su cultura. Del amor infinito surge la llama que
inicia el comienzo por la labor docente. Grothendieck realizé una interesante
reflexion en la anterior direccion:

Nuestro principal propésito serd pues incitar a jugar al nifo que dormita en el
Alumno paralizado en su asiento, igual que en su profesor. ;Pero le correspon-
de al Profesor incitar - no es mas bien el papel de cada uno de nosotros incitar
a los demds, comenzado por uno mismo? (1983 — 1986, llI, p. 80).
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En ese sentido, Grothendieck muestra la motivaciéon para investigar en las
matemadticas como sigue:

Sélo por haberlas entrevisto, era como si las hubiera conocido desde siempre
- como si fuera deseo el que las hubiera forjado deliberadamente, amorosa-
mente, como una llave que pudiera abrirme un mundo desconocido, miste-
rioso, cuyo presentida riqueza iba a revelarse inagotable... (1983 - 1986, Il
p. 80).

De manera increible, Grothendieck nos trasmite la emocion que sintio6 al aprender
matematicas de su amigo y mentor, el gran matematico Jean Pierre Serre’.

Lo esencial es que una y otra vez era Serre el que sentia una rica substancia
tras un enunciado que, de buenas a primeras, me hubiera dejado frio —y él lo-
graba - pasar esa percepcidn de una sustancia rica, tangible, misteriosa - esa
percepcion que es al mismo tiempo deseo de conocer esa substancia, de pe-
netrar en ella. Quizas sea ese el momento mas crucial de todos en un trabajo
de descubrimiento. Si Serre ha jugado un importante papel en mi trabajoy en
mi obra matematica, ha sido mds, me parece, en la aparicion de esos momen-
tos cruciales, cuando salta la chispa y se desencadenan oscuras e invisibles
labores, que por los medios técnicos desconocidos por mi que me proporcio-
naba en el momento justo o por las ideas que tomaba de él, en los estadios
posteriores de mi trabajo. (1983 - 1986, llI, p. 80).

b. Elegir con sumo cuidado las ideas motrices para introducir
alguna temdtica

Existe laidea de que el saber matematico es abstracto y dificil de entender, pensamos
que esta concepcion es completamente incorrecta. Detrds de las construcciones
matematicas existen dialécticas que gobiernan toda la estructuraciéon simbdlica.
A este respecto Albert Lautman afirma,

En un trabajo anterior hemos intentado mostrar, con algunos ejemplos, como
se realizan de manera concreta en las matematicas las relaciones ideales de
una dialéctica abstracta y superior a las matematicas. En ese sentido es que la
realidad intrinseca de las matematicas nos ha parecido residir en su forma de
participar en las ideas de esa dialéctica dominante (2006/2011, p. 334).

Es necesario resaltar que la realidad matematica tiene varios niveles de organizacion.
Los niveles inferiores e intermedios demarcan las matematicas en teorias
estructurales (grupos, espacios topoldgicos, espacios vectoriales, variedades, etc.)
y los diferentes teoremas de representacion y dualidad dan cuenta de la riqueza

9  Jean Pierre Serre es el matemadtico mds joven en recibir la medalla Field, el reconocimiento mas
importante que se le otorga a un joven investigador en matematicas.
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reticular de la conceptualizacion. En los niveles superiores, las estructuras genéricas
(categorias) moldean con precision técnica los movimientos plasticos de los
niveles inferiores. Al final de la jerarquia, liberandose de la técnica precisa de las
matematicas, se encuentra la dialéctica al puro estilo platonico. Este es el lugar de
origen de las tendencias opuestas que prefiguran el pensamiento en estado puro.

Lautman filtra el “espiritu de la época” y se enfrenta a varios niveles de es-
tructuracién matemadtica: objetos estructurados “concretos” (grupos, algebras,
espacios de Hilbert, etc.), correspondencias estructurales “intermedias” (teo-
remas de dualidad, correspondencias de Galois, representaciones conformes,
etc.), estructuras “genéricas” (reticulos). Yendo aiin mas lejos, Lautman vislum-
bra unos idiosincraticos “esquemas de estructura» donde se coligan - en un
nivel l6gico “superior”: mas libre y universal — algunas oposiciones libres (lo-
cal/global, extrinseco/intrinseco, discreto/continuo, etc.) dentro de entrama-
dos de estructuras posibles (Zalamea en Estudio introductorio de Lautman,
2011, p. 41).

Lautman crea un marco conceptual para estudiar la dialéctica que determina el
vaivén de las “matematicas reales”. Crea una triada de conceptos (ideas, nociones y
mixtos) para dar cuenta de las génesis matematicas y su relacion con la filosofia. Las
nociones son parejas de conceptos contrapuestos (por ejemplo, el todo y las partes),
las ideas son soluciones parciales de las polaridades (por ejemplo, pegamiento de
lo local en estructuras globales) y los mixtos son constructos intermedios entre
nociones que permiten determinar las ideas.

El enriquecimiento mutuo entre las Matematicas efectivas y la Dialéctica se
refleja en un ascenso y descenso natural entre nociones e ideas lautmania-
nas, por un lado, y los mixtos, por otro lado. De hecho, ascendiendo desde
los mixtos, se “liberan” nociones e ideas que permiten situar el lugar de esos
mixtos dentro de una dialéctica mas amplia; y, a su vez, descendiendo desde
las nociones, se elaboran nuevos mixtos para precisar y “encarnar” el conte-
nido de las ideas en juego (Zalamea en Estudio introductorio de Lautman,
2011, p. 52-53).

La teoria de categoria, en este contexto, adquiere una fuerza insospechada como
soporte conceptual a la dialéctica presentada por Lautman. Zalamea, en su estudio
introductorio, acota el lenguaje lautmaniano de las nociones, ideas y mixtos con el
soporte sintético de las categorias.

"o

El lenguaje lautmaniano de “nociones’, “ideas”y jerarquias dialécticas adquie-
re en la teoria de categorias un delimitado soporte técnico. Las “nociones”
pueden ser precisadas mediante construcciones categoéricas universales (dia-
gramas, limites, objetos libres); las “ideas” mediante elevaciones de clases de
objetos libres a adjunciones funtoriales; las jerarquias dialécticas, mediante
escalas de niveles de transformaciones naturales (Zalamea en Estudio intro-
ductorio de Lautman, 2011, p. 59).
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El panorama general expuesto muestra el poder de las ideas conceptuales sobre la
practica matematica, por ello son necesarios los esquemas diagramaticos en una
aproximacion inicial de la enseflanza de las matematicas. Este mapa general del
conocimiento puede y debe contextualizar, para el estudiante, cualquier tematico
a tratar y servira de guia en las consideraciones mas técnicas.

c. Interpretar los conceptos relevantes y encontrar el lenguaje
simbdlico adecuado que los represente

El desarrollo de los conceptos relevantes en la ensefianza de las matematicas permite
un acercamiento mas eficiente a los estudiantes. Un problema matemético puede
variar en rango de complejidad desde una sola ecuacién a un sistema de varias
ecuaciones, desde una ecuacion diferencial ordinaria o parcial hasta un sistema de
estas, desde un problema de optimizacién hasta un modelo probabilistico, e incluso
se puede tener una combinacion de lo mencionado anteriormente.

Un problema matematico esta bien formulado si tiene una unica solucién y si
la soluciéon depende repetidamente de los datos donde la continuidad ha sido
medida con precision. En general los fendmenos que pueden ser descritos son
muy complejos o no es posible explicar todos sus componentes en el proceso de
modelado, esto puede suceder porque:

o No es posible conocer todos los datos.

«  Elmodelo propuesto no posee soluciones numéricas que se pueden calcular
en tiempo real.

El balance entre la eleccion del modelo matematico y la precision del modelo
depende del costo de calcular las soluciones. El costo de encontrar soluciones
numéricas en un modelo depende de las capacidades de computo real. En términos
de la ensenianza, los costos se miden en la adecuacion de salas de computo con las
especificaciones necesarias para utilizar un software especializado. Los ingredientes
esenciales para un modelo matemético son:

«  Un problema de aplicacion que necesita ser descrito.

«  Unnumero de supuestos del modelo, que depende de la situacion especifica
bajo estudio.

+ Una formulacién matematica del problema, por ejemplo, una relacién
matematica, una ecuacion, una desigualdad, una ecuacion diferencial, varias
relaciones o un problema de optimizacion.

En relacién con la ensefianza, la escogencia de un buen modelo se deriva del
proceso de eleccion adecuado del conjunto de ideas naturales que encierren una
problematica bien definida. Para el aprendizaje es vital que las ideas conecten
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de manera muy transparente la aparicion del modelo. De lo contrario, se genera
confusion en el proceso de interiorizacion de un saber por parte de los estudiantes.

d. Dar inicio a un continuo proceso de autoevaluacion
metodolégica, mediado por las relaciones de comunicacion en
el aula

Una creacion artistica inicia su camino en el mundo e impacta la sensibilidad de
sus interlocutores. Igualmente, la ensefianza de un concepto matematico, en tanto
proceso creativo, sintetizado en un modelo simbdlico impacta la sensibilidad del
estudiante, es tarea del docente filtrar esa experiencia.

Grothendieck en su filosofia de investigacién daba mayor importancia a las ideas y
alos conceptos que a los teoremas y las demostraciones. Hay que recordar que para
¢l un problema no se resuelve, se disuelve en el ambiente adecuado (la categoria).
A nuestro parecer esta es la principal causa de la supuesta complejidad de las
matematicas en la ensefianza.

Para finalizar el capitulo, vamos a dar un ejemplo particular del uso de las anteriores
ideas en el contexto de la enseflanza de las ecuaciones diferenciales parciales, para
estudiantes de las carreras de ingenieria de la Universidad Francisco de Paula
Santander Ocana.

Para conocer un concepto matematico es un excelente paso inicial plantear el
contexto historico asociado. Este enfoque permite encontrar la motivacion oculta
en el descubrimiento de las temadticas bajo estudio. Asi el docente recrea en su
clase un ambiente propicio para motivar a los estudiantes. En este ejemplo, las
ecuaciones diferenciales parciales tienen uso en fendmenos tan diferentes como
difraccion, holografia, mecanica cudntica, telecomunicaciones y electrdnica. Jean-
Batiste Joseph Fourier uso las ecuaciones diferenciales parciales para explicar el
fenémeno de transferencia de calor™.

En la Universidad Francisco de Paula Santander Ocana, el estudio de fendmenos de
transferencia de calor es una importante linea de investigacion. Algunos trabajos
estan orientados a investigar la eficiencia de los procesos térmicos en la ladrillera
de Ocana y encontrar modelos matemadticos que expliquen la transferencia de
calor en las paredes de los hornos de la ladrillera. Por esta importancia practica y
la interaccion de varios conceptos estudiados a lo largo de la carrera de ingenieria,
el estudio de los fendmenos térmicos es un buen motivo para recordar algunos de
los resultados mas relevantes en el calculo y la fisica. La sintesis conceptual derivada

10 Una introduccion a la teoria de Fourier se encuentra en Rogoinsky (1954).
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del conocimiento del docente, su motivacion personal y el contexto en el que se
encuentra enseiiando, son puntos de encuentro importantes del arte (inmersion),
las categorias (sindnimo de sintesis) y el pensamiento de Grothendieck (pasion y
profundidad).

Sin ir mas lejos las siguientes ecuaciones son un perfecto resumen de ideas
fundamentales en la ingenieria y son un punto de inicio para estudiar ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales.

da
P f B pcTdV = —f ¢ - n dV (Ecuacion de conservacién de energfa)
¢ = —K V(T) (Ley de Fourier)
[¢-nadv = deiv(d))dV (Teorema de la divergencia)
A partir de las estas tres ideas base, se genera la ecuacion del calor:
T= k(Txx+Tyy+Tzz)

La cual sirve como modelo de estudio. Esta es una representacion pictdrica de
una realidad en la cual se encuentran el docente y los estudiantes inmersos por
sus relaciones en el aula.

A partir del planteamiento del anterior modelo, se establece una red con las ideas
mas importantes, siguiendo lo mencionado en la seccién de teoria de categorias
y las ideas de Albert Lautman. Este yoga de ideas permite decantar la solucién
numérica, por parte de la experiencia propia en enseflanza, como la via mas natural
para solucionar la ecuacion del calor.

T(7jtni1)-T(Tjtn)
At

T(xj_1tn)-2T(x; th) 4T (xj11,tn)
. Txx (X]‘tn) — J n (A;)Z‘n Jj+ n

e T (T}',tn) =

Al sustituir las anteriores aproximaciones en la ecuacion del calor se generan un
sistema de ecuaciones:

1-2s s 0 T sf(to) Tt
s 1-2s s TF|+| 0 |=[T1s1
0 s 1-2s T¥ sg(ty) Th+1

kAt
Donde S = @2

El anterior sistema se puede calcular mediante un programa de computadora muy
sencillo, dando paso al célculo de la funcion de temperatura T.
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La ensefianza de las matematicas, de acuerdo con lo expuesto en este capitulo,
se entiende como un ejercicio artistico de busqueda arquetipica, que surge del
conocimiento del docente, los estudiantes y sus relaciones de interaccion. Si el
ejercicio es exitoso, los estudiantes interiorizan el conocimiento, de lo contrario
se debe iniciar un proceso de busqueda de nuevos simbolos representativos de la
realidad conceptual y de nuevas relaciones (categoricas) para seguir avanzando en
el proceso de aprendizaje.
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EPILOGO

Al condensar las reflexiones hechas en torno a la educacién y a la pedagogia, las
letras que han transitado en estas hojas, es casi imposible no exhortar a los lectores
al discernimiento teérico y conceptual de los temas centrales de este escrito.

Las corrientes pedagogicas actuales estan basadas en los pensamientos de Rousseau,
Herbart, Platon, Sécrates, Durkheim, Kant, Freire y otros grandes pensadores,
los cuales se recuerdan en este libro con el unico propédsito de contextualizar el
presente educativo.

La educacidn se aborda democraticamente, se instauran modelos educativos y
pedagdgicos que, si bien no han sido exitosos, han servido para mejorar y repensar
la educacion, entendiendo que se educa individuos para que intercedan y medien
en los problemas sociales, a través de propuestas productoras de cambios positivos,
e instauren una sociedad mas equitativa y menos heterogénea, en la que todos
tengan las mismas posibilidades de vida. Esto lleva a entender que se debe educar a
personas capaces de tomar decisiones y no personas con cimulos de conocimientos
disciplinares pero incompetentes frente a los conflictos de los distintos contextos
sociales (la familia, la comunidad, la region, la nacién y el mundo).

Cabe resaltar que la cultura y la sociedad se han ido construyendo durante siglos,
por naturaleza humana, y no hay otra forma de preservarla que a través de las
generaciones. De tal manera, es imprescindible tener en cuenta, para la formacién
de los individuos de hoy, mirar al pasado para pensar en el presente y proyectar
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el futuro. En este sentido, la educacién y la pedagogia estan encaminadas al
entendimiento de cada uno de los momentos histéricos que permiten establecer
sinergias entre la familia, la cultura, la sociedad, el contexto politico, el econémico,
el religioso y demas contextos que propios del sistema.

Este libro, igualmente, es una invitacion a entender que la ensefianza de la
matematica es un ejercicio artistico, de busqueda arquetipica, que florece de la
intuicion del docente, los estudiantes y su interaccion. La matematica es simbolica,
representa la realidad, al mundo, de ahi que en todas las disciplinas esta presente,
convirtiéndose en una forma bella y artistica de entender, comprender y solucionar
los problemas sociales.

Este documento invita a continuar la reflexion en torno a la educacién y la
pedagogia, en especial en el nivel de educacion superior, nivel en el cual no solo
se forma disciplinar o profesionalmente, sino que también busca transformar
positivamente la sociedad, formando hombres y mujeres capaces de comprender
y proponer modelos de sociedades que dignifiquen al ser humano.



GLOSARIO

Academia: centro de estudio y de formacion.

Accién docente: quehaceres realizados por el docente, acudiendo a estrategias de
ensefianza, dentro y fuera del aula.

Acto educativo: acciéon por medio de la cual se logra un perfeccionamiento en el
educando.

Alumno: discipulo o discente de su maestro(a), quién estd en un proceso de
enseflanza —aprendizaje.

Aula: espacio fisico en donde tradicionalmente se desarrolla el proceso de ensenanza
- aprendizaje

Aprendizaje: proceso a través del cual se adquieren o modifican habilidades,
destrezas, conocimientos, conductas o valores como resultado del estudio, la
experiencia, la instruccion, el razonamiento y la observacion.

Axioma: principio del cual no se juzga su estatus semantico.

Conocimiento: mezcla de experiencias, valores, informacion y “saber hacer” que
sirve como marco para la incorporacion de nuevas experiencias e informacion,
y es util para la accion.
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Contexto: sistema comportamental en el que coinciden los actos de habla de una
accion comunicativa concreta.

Cultura: conjunto de rasgos, caracteristicas y costumbres que identifican a un
grupo social de otro.

Dialogo: conversacion entre dos o mas individuos, que exponen sus ideas o afectos
de modo alternativo para intercambiar posturas.

Didactica: estudio mas especifico de los métodos y técnicas de ensefianza.
Dialéctica: estudio epistemologico de conceptos opuestos.
Disciplina: drea o conjunto de areas del saber o ciencia.

Docente: profesional cuya funcion es el ejercicio de conducir el proceso de ensefianza
—aprendizaje en un nivel educativo dado, también conocido como profesor
0 maestro.

Docencia: preespecialidad cuyo objetivo es formar profesionales en la construccion
de proyectos institucionales de docencia en todos los niveles y modalidades
educativas, asi como de todas sus acepciones en la practica profesional.

Ecuaciones diferenciales parciales: ecuacion diferencial cuya funcion incégnita
tiene muiltiples variables.

Educacion: proceso bidireccional que busca el desarrollo armoénico e integral de
las facultades del individuo y que estd determinado por el contexto histérico
y sociocultural.

Epistemologia: teoria que da cuenta de todo aquello relacionado con el conocimiento.

Esquema: extension de las variedades algebraicas en el contexto de la teoria de
categorias.

Espacios topoldgicos: objeto matematico determinado por sus relaciones de
vecindad.

Etica: rama de la filosofia que se ocupa del estudio racional de la moral, la virtud,
el deber, la felicidad y el buen vivir.

Grupo: estructura matematica que se caracteriza por encarnar relaciones algebraicas.

Grupos de Cohomologia: clasificacion de los espacios topoldgicos via la relacion
de homomorfismo.

Haz: espacio topolégico desplegado con buenas propiedades locales de
compatibilidad.
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Interdisciplinar: conjunto de dos o mads disciplinas, que se retoman y se ayudan
entre si para analizar un objeto.

Modelo educativo: patrén conceptual a través del cual se esquematizan las partes
y los elementos de un programa educativo.

Pedagogia: conocimientos educativos adquiridos a través de fuentes examinadas con
rigor critico y reflexivo que permiten tomar decisiones frente a lo educativo.

Teoria de Categorias: teorfa matemadtica que estudia las estructuras matematicas
desde el punto de objetos y sus relaciones funcionales.

Topos: generalizacion del concepto de espacio en categorias con ciertas propiedades.

Universidad: concrecion significante y significadora del desenvolvimiento
multidisciplinario, lugar donde las multiples disciplinas convergen.

Variedad algebraica: lugar geométrico que verifica un conjunto de ecuaciones
polindmicas definidas sobre el mismo anillo.
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