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LA EDUCACION MATEMATICA

Elfriede WENZELBURGER GUTTEMBERGER”

En este ensayo se discuten algunas definiciones de las metaforas. Las metaforas como figura
linguistica: operacionales, estructurales, generativas, orientacionales y ontoldgicas. Se adopta una
definicion de la metafora para analizar numerosos ejemplos de su uso en la ensefianza en general

y en la ensefanza de la matematica en especial. Finalmente, se considera el papel del
pensamiento metaférico en una teoria de la educacion matematica y se propone una
categorizacion de la metafora en esta area en tres niveles: las metaforas entre la educacion
matematica y sus campos de referencia, y las metaforas estructuras dentro de una teoria de la
educacion matemética.

INTRODUCCION

M ucho se ha escrito acerca de las metaforas en la educacion. Cada autor piensa en un concepto diferente
cuando se refiere a las metéaforas, las analogias o los similes, términos que incluso se usan hasta como
sindnimos. Algunas definiciones de metafora la consideran como una figura linguistica (X es Y), otras, son muy
complejas; no obstante, todas ellas afirman la naturaleza analégica del razonamiento metaférico.

Definiciones de las metaforas
en la literatura

Black (1926) intenta desarrollar una gramatica légica de las metaforas. El distingue la metafora de
substitucion y como subconstructo la metafora comparativa; enfatiza también la naturaleza interactiva de las
metaforas basada en las operaciones que no se pueden reducir a una substitucion o una comparacion. Las
metaforas actian como filtros de la mente y muchas veces no se basan en la observacion de similitudes entre
los conceptos sino las construyen.

El pensamiento metaférico es una manera de desarrollar un conocimiento intuitivo porque las metaforas
tienen el poder de juntar dominios separados y, asi, resulta una extensién de los significados.

Carrol (1985) contrasta la figura linglistica "X es Y" con lo que llama las metaforas operacionales y las
metaforas estructurales. Las metaforas operacionales actian en la mente del alumno para producir aprendizaje,
en tanto que las metaforas estructurales se pueden definir corno "mapeos" formales de las primitivas que
definen A sobre las primitivas que definen B, en donde A se toma como una metafora para B (Gentner, 1985).
Finalmente, Carrol propone su propia definicion de las metaforas: las metaforas son proposiciones basicas de
comparacién cuya funcién primaria en el aprendizaje es la de estimular los procesos de pensamiento activo
iniciado por el aprendiz. Si decimos "X es Y", en donde Y tiene muchas propiedades conocidas, podemos
aprender activamente algo de X. La comparacion hace uso de similitudes, disimilitudes y en ocasiones de
omisiones. El aprendiz esta orientado hacia la generacién y examinacién de algunas hipétesis.

Lakoff (1981) afirma que los conceptos metaféricos se comprenden y se estructuran no sélo en sus
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propios términos, sino en términos de otros conceptos. Se distinguen tres tipos de metaforas: Las metaforas
orientacionales, las ontolégicas y las estructurales. En las metaforas orientacionales se usan expresiones como
"subir, alto, arriba", para estructurarlos conceptos. Las metaforas ontolégicas proyectan la sustancia del
concepto sobre otros que inherentemente no lo tienen, por ejemplo, "la mente es una recipiente", mientras que
las metaforas estructurales organizan un tipo de experiencia en términos de otra, por ejemplo "entender es ver".
Los conceptos abstractos pueden definirse metaféricamente en términos mas concretos mediante cumulos o
redes de metaforas, no necesariamente coherentes entre ellas.

Los conceptos metaféricos surgen de la experiencia y dependen del contexto cultural. Asi, la metéfora
puede servir como un vehiculo para la compresién de un concepto en base a estas experiencias. Para entender
lo que ocurre en nuestro entorno necesitamos los conceptos metaféricos. Las metaforas fundamentales de las
teorias cientificas pueden ser las extensiones de las metaforas basicas cotidianas; una teoria de este tipo es
considerada "natural" o "intuitiva".

Pimm (1981) habla también de las metaforas estructurales pero en el contexto de la matematica. Su
punto de vista se basa en la analogia y se relaciona con la metafora comparativa (Black, 1962). La metafora es
interpretada como una analogia condensada y se considera util para la expansion de significados. Algunas
metaforas se centran en un cambio de nombres a través de una metonimia. Las analogias, en particular, las
metaforas, no demuestran nada, solamente ilustran. Ejemplos de metéaforas estructurales en las matematicas
son las proposiciones de igualdad relacionadas con "mapeos" que preservan estructuras: los morfismos. Se
puede observar que un morfismo preserva la estructura, no necesariamente los significados.

Steiner (1988) se refiere a trabajos de Boyd (1979) y Kuhn (1979) cuando afirma que las metaforas son
importantes en el desarrollo y cambio de las teorias. También Kiinzli (1985) cita a Boyd cuando menciona las
metaforas que establecen las teorias (theory constitutive metaphors) en la pedagogia y la funcion de las
metaforas en los cambios de paradigmas. Las metaforas pueden ser un preludio para las teorias, mientras que
las teorias pueden ser de caracter metaférico basadas en una mezcla de diversos dominios de la experiencia.

Kinzli distingue basicamente dos funciones de las metaforas: las metaforas que construyen objetos
(objectbuilding) y las metaforas que establecen teorias. El asume también que las metaforas son interactivas y
enfatiza tres cualidades de las metaforas constructoras de objetos: su perspectividad, su concrecién y su
persuasividad, en donde la perspectividad determina el objeto, por ejemplo, “la educacién es el
perfeccionamiento de la naturaleza", la concreciéon conecta el objeto con experiencias sensoriales o corporales,
por ejemplo, "nadar se aprende nadando" y, finalmente, la persuasividad es el momento retérico que hace las
representaciones metaféricas tan convincentes. Esto se relaciona con el lenguaje pictérico que se usa
frecuentemente en la pedagogia.

Para entender la funcién de las metaforas como establecedoras de las teorias en pedagogia, hay que
diferenciar las metaforas didacticas que usan un lenguaje intuitivo y claro para introducir los conceptos, el cual
no es idéntico a un lenguaje cientifico.

El ejemplo clasico de una metafora que establece teorias lo tenemos en la psicologia cognoscitiva, en
donde los conceptos de computacion e inteligencia artificial influyen sobre la formacion de teorias. Por otro lado,
existe terminologia de la psicologia cognoscitiva en las tecnologias de computo; las metaforas son interactivas.
Estas metaforas no pierden su significado a pesar de su uso comun. En pedagogia, las teorias muchas veces
hacen uso de una manera metaférica de algunos conceptos de economia, esto conduce a redes completas de
metaforas (Kiinz1i, 1985).

Un tema basico en la pedagogia es la comunicacién de los conocimientos, y la importancia de las
metaforas en esta comunicacion se debe tomar en cuenta. Si ensefar significa traducir el lenguaje cientifico a
un lenguaje comun, las metaforas pueden ser Utiles en este proceso, especialmente porque inducen el
desarrollo de los conceptos mediante un razonamiento analégico. U mezcla de diferentes areas como, por
ejemplo, tecnologia y naturaleza, teatro y politica, es un elemento importante en el pensamiento metaférico que
es provocado a través de los significados dobles.

Las metaforas son una provocacion para ver algo bien conocido en un contexto nuevo. En un discurso
didactico, las metaforas pueden ser Utiles para introducir o estructurar el conocimiento nuevo, integrar varios
elementos de los contenidos de la ensefianza, y conectar la teoria con la practica.



Krumholtz (1988) indica que las metaforas se usan con el propésito de mejorar la comunicacion; la meta
puede ser la explicacion de un concepto abstracto desconocido.

Es preciso tener cuidado al utilizar las metaforas que contienen conceptos familiares pero, por otro lado,
la familiaridad puede depender de los conocimientos previos y las intuiciones de cada individuo. Este factor no
se puede controlar, por lo cu el uso de las metaforas es en ocasiones riesgos Munby (1986) describe las
metaforas no como u figura linglistica, sino como un proceso para explicar el mundo, ya que ofrecen nuevas
maneras de percibirlo.

Schoén (1979) introduce la nocién de la metéfora generativa: algun proceso que genera nuevas
perspectivas del mundo. Esto se relaciona con interpretacién de las metaforas como un producto, un marco de
referencia para ver cosas. Las metaforas generativas pueden resultar en un cierta miopia porque ponen énfasis
en algunos aspectos de una situacién dejan de lado otros.

Esta naturaleza generativa de las metaforas adquiere una cierta importancia en el contexto de la
resolucion de problemas: la manera como uno ve un problema es significativa para la solucién, ya que metafora
genera el problema o hace aparecer una situacion como un problema.

Duit (1990) distingue las analogias de metaforas, ambas son comparaciones; las analogias son
comparaciones explicitas, las metaforas implicitas. En el caso de las metéforas, la base de la comparacién debe
ser descubierta. Tomadas literalmente, las metaforas son expresiones absurdas, pero apuntan hacia las
disimilitudes para incitar la busqueda de las similitudes. Es este efecto "sorpresa" las metéaforas lo que las hace
significativas para el proceso de aprendizaje. Los patrones de los significados organizados previamente deben
cambiarse.

A pesar de esta aparente importancia de metaforas en el proceso del aprendizaje no debemos olvidar
que éstas solamente tienen el potencial para inducir el aprendizaje; su eficacia real depende del contexto y del
individuo que aprende. En este sentido, las analogias y las metaforas pueden ser consideradas como polos que
se transforman el uno en el otro: las analogias pueden ser contempladas desde punto de vista metaférico.

Kaput (1917) discute las metaforas basicas del pensamiento humano y su papel en la matematica. Lo
que él llama antropomorfismo son las proyecciones de una experiencia cognitiva interna en las operaciones
matematicas y los "mapeos" que preservan estructuras. El proceso central de la transferencia de los
significados se puede llamar "metaforizacion”.

Como intento de resumir lo dicho hasta aqui, debemos mencionar las siguientes definiciones de las
metaforas:

Una metafora es una figura linguistica (X es Y).

2. Las metaforas son operacionales; operan en la mente del alumno para lograr el aprendizaje (Carril,
Maca, 1985).

3. Las metaforas son estructurales; este término aparece en la literatura de tres maneras diferentes,
por ejemplo:

a) Las metaforas estructurales se pueden definir como "mapeos" formales que preservan las
relaciones en dos dominios (Gentner, 1985).

b) Las metaforas estructurales organizan un tipo de experiencia en términos de alguna otra
(Lakoff, Johnson, 1981).

c) Las metaforas estructurales son analogias condensadas (Pimm, 1981).

4. Las metaforas son expresiones de una comparacién estrechamente relacionada con analogias que
son mas explicitas. Las analogias y las metaforas pueden ser transformadas la una en la otra (Duit,
1990).

Las metaforas son generativas, ya que generan nuevas perspectivas del mundo (Schén, 1979).

6. Las metaforas pueden ser orientacionales u ontoldgicas (Lakoff, 1981).



A continuaciéon nos basaremos en la definiciéon de Carrol de la metaforas y las utilizaremos para
analizar algunos ejemplos educativos. De acuerdo con Carrol (1985), las metaforas son proposiciones
basicas de comparacion que pueden estimular los procesos de razonamientos.

Esta definicidn redne los aspectos operacionales y estructurales y considera las metaforas como una
manera de pensar que asocia los conceptos y las relaciones entre éstas y proyecta las propiedades de los
objetos animados e inanimados en otros. El pensamiento metaférico permite relacionar dominios
aparentemente desconectados.

Las metaforas tienen dos funciones basicas complementarias: iniciar los procesos de razonamiento y
comunicar los conocimientos.

Las metaforas en la pedagogia,
las matematicas y la educacion
matematica

Si aceptamos como definicion de trabajo de las metaforas la de una proposicion de comparacion que
estimula los procesos de razonamiento, podemos analizar numerosos ejemplos de las metaforas en la practica
educativa.

En pedagogia se usan frecuentemente las metaforas basicas (Kinzli, 1983,1985) como: el nifio es una
planta, educar es como criar plantas, la escuela es una fabrica, el desarrollo curricular es un proceso de
produccion, la mente es un musculo, un jardin, una maquina, un recipiente, una tabula rasa. Muchas veces se
describe la politica educativa con redes de metaforas, lo que tiene un impacto sobre la toma de decisiones.

Si un profesor considera una clase como un "objeto dinamico" (Munby, 1986), el cual hay que
"atravesar rapidamente" o en el cual hay que "avanzar lo mas posible", él actuara de acuerdo con esto. Si él
adopta la metafora de la conduccién que afirma que el conocimiento "pasa" del profesor al alumno, su estilo de
ensefanza sera influido por esto. El profesor se considera "terapista" en educacion y, veces, también es
descrito como entrenador, diagndstico, procesador clinico de informacion, para mencionar algunos términos
(Cooney et al., 1985). Estas metéforas tienen un impacto sobre las metodologias y las estrategias de
ensefianza. Los que hablan de la "arquitectura del conocimiento" consideraran al profesor un constructor de
éste, y si creen que la educacién nos trae la "luz de la verdad", el profesor juega un papel importante en este
proceso de iluminacion.

En la formacion de profesores, el conocimiento relevante para el desempefio profesional del maestro
se describe a veces metaféricamente como una "teoria” (Bromme, 1984). Una "teoria" de este tipo es subijetiva,
particular y personal, sin embargo, tiene algunas caracteristicas de teorias en el sentido de ser necesaria para
explicar, percibir y controlar.

Existen muchos ejemplos de metaforas operacionales y estructurales en la ensefianza de las ciencias y
la computacién (Carrol, 1985). Una metafora comun es la de considerar un procesador de palabras como una
maquina de escribir, una base de datos como archivo, la memoria de la computadora como un recipiente. En el
software de aplicaciones se hace un uso frecuente de iconos de una manera metaférica: un basurero
representa la accion de borrar un archivo de la memoria temporal.

En las ciencias naturales, la metafora de Rutherford que compara el sistema solar con la estructura del
atomo, resultod ser de utilidad, como la metafora del flujo del agua para los circuitos eléctricos.

En la ensefanza de la matematica, el aprendizaje se explica a veces con la metafora de la
computadora. En ocasiones se compara el especialista en educacién matematica con un ingeniero que tiene
como meta el mejoramiento de los métodos de transmisién de la matematica a los estudiantes (Cooney, 1985).
La matematica se compara a veces con una herramienta o un lenguaje, también se usan los términos "contrato
didactico", "transposicion didactica" e Ingenieria didactica", como metéforas. Todas las metaforas mencionadas
son comparaciones y cada una de ellas cumple la funcidon de estimular los procesos de razonamiento. Las
estructuras se ftransfieren y se comunica el conocimiento. Dominios aparentemente desconectados se
relacionan y las experiencias previas se aplican a las nuevas situaciones.

4



En la ensefianza de la matematica recurrimos muchas veces a las comparaciones metaféricas, en
ocasiones en la forma de materiales concretos. Las variables se comparan y se representan con cajas, bolsas
o recipientes. Las fracciones se introducen como operadores que encogen o agrandan los numeros. Las
operaciones basicas se representan como maquinas en las cuales se pone un numero de un lado y sale otro
numero del otro lado. Por ejemplo, si disponemos de una colecciéon de maquinas multiplicadoras y de otras en
serie. El concepto de niumero primo surge de esta situacion en forma natural.

Operaciones binarias también se pueden representar como maquinas con dos entradas y una salida.
En general, las funciones a veces asumen el papel de las maquinas que "convierten" los nimeros. Se pueden
disefiar juegos de cartas que simulan el funcionamiento de las calculadoras. Trabajar con ecuaciones se
describe con la metafora de la balanza. Para explicar "mapeos" que son 1:1, suprayectivos o biyectivos, se usa
la metafora de colocar los elementos del conjunto A en casillas que representan los elementos del conjunto B:
si cada lugar en B contiene por lo menos un elemento A, el "mapeo" es suprayectivo, y biyectivo se interpreta
como exactamente un elemento A para cada "casilla" de B. Las ideas basicas de valor posicional en el sistema
decimal se introducen frecuentemente haciendo montones de 10 unidades, y 10 montones de 10 montones
cada uno y asi sucesivamente.

Las metaforas son de gran utilidad no solamente en la matematica elemental. Kaput (1979) afirma que
los simbolos, las graficas y los diagramas producen "mapeos" metaféricos de la experiencia humana a la
matematica. El llama estas proyecciones "antropomorfismo" y el término se usa de acuerdo con el concepto de
morfismo en matematicas como un "mapeo” que preserva estructuras. La pregunta basica que surge en este
contexto es si la preservacion de estructuras se relaciona con la preservacion de significados.

Las metaforas clasicas en calculo (la matematica de los cambios) son las metaforas de mocion,
ejemplificadas por el uso de flechas y expresiones como "X se aproxima a, se mueve hacia, decrece, crece,
diverge, converge". Hasta de las funciones constantes se dice que “llevan todos los reales a un valor" (Kaput,
1979). Vistas de esta manera, las metaforas no pueden considerarse como vagas o imprecisas, estando en
conflicto con el discurso matematico exacto, sino mas bien deben jugar un papel, central en la construccion de
conceptos.

Un simbolo basico como el signo "=" es de naturaleza metaférica (Zawadowski, 1984). La igualdad se
presenta con dos segmentos paralelos de recta de la misma longitud y se usa de muchas maneras diferentes:
se relacionan los procesos con los productos (1 + 5 = 7) o los procesos con los procesos (2 + 3 = 3 + 2)
(Bauersfeld, 1981), hasta se relacionan areas con longitudes:

Ib f(x) dx = f(b) -f(a)

Las extensiones conceptuales comunes que se hacen al construir sistemas numéricos a partir de N
(naturales) pasando por Z (enteros), Q (racionales), R (reales) a C (complejos) son metaforas basadas en
isomorfismos (Pimm, 1981). Se produce una extension de significados. Si después de asociar los numeros.
Naturales con la cardinalidad de conjuntos finitos y procedimientos de conteo, hablamos de los numeros
negativos y los nimeros racionales, o los numeros complejos, “niUmero” se convierte en una metafora. También
se utilizan metaforas como los triangulos esféricos, el plano complejo, la multiplicacion de matrices, la geometria
diferencial y muchas mas (Primm, 1988). La transferencia de términos de la geometria al élgebra oala
aritmética puede ser metaférica: las ecuaciones lineales, los numeros cuadrados, la parabolay = x°.

Las graficas en matematicas pueden interpretarse como representaciones metaféricas de los valores
de las variables como longitudes (Clement, 1985). Si hacemos uso del isomorfismo entre los niumeros reales y
la recta numérica, las relaciones entre los nimeros son analégicas a las relaciones entre las variables.

En el uso de software grafico para representar los conceptos matematicos de varios modos:
graficamente, algebraicamente o pictéricamente, el razonamiento que relaciona las diversas presentaciones es
metaférico. Cada modo puede ser visto como una metéfora estructural del otro. Por ejemplo, los estudiantes
manipulan los parametros de una ecuacion y observan los cambios en la forma de la grafica. De esta manera
descubren las propiedades de familias de funciones y sus graficas son interpretadas como una metafora
estructural en el sentido de Getner (1985).



Las simulaciones que son metaforas de situaciones reales, modeladas mediante relaciones
matematicas, estan estrechamente relacionadas con la exploracién grafica en la computadora. Simulaciones
en computadora permiten resolver problemas “reales" y planear para los contextos del mundo "real". La
llamada "realidad" presente en una simulacién es una metafora estructural de la realidad.

En geometria analitica es muy comun representar los pares ordenadas de numeros reales (a,b) como
puntos en el plano. Este isomorfismo permite considerar el plano como una "metafora" de R x R (producto
cartesiano de los niumeros reales con los numeros reales).

Al resolver problemas de texto, las ecuaciones son metéforas de situaciones reales. Las operaciones se
efectiian con las variables que representan metaféricamente los objetos o las magnitudes reales. Podriamos ir
mas lejos y considerar las aproximaciones racionales de los numeros irracionales como metaforas o la
expresion + (infinito) como un numero metaférico. Al ensefar tablas de verdad en légica, la implicaciéon se
puede explicar como una promesa dada y se analizan los casos en los cuales la promesa se cumplira. Todos
estos ejemplos muestran que se dan muchas oportunidades para utilizar metaforas en la ensefanza de las
matematicas.

El papel del pensamiento
metaférico en una teoria
de la educacion matematica

Si aceptamos la interdisciplinaridad como una caracteristica basica de la educaciéon matematica, la
relacion entre ésta y sus campos referentes como la matematica, la pedagogia, la psicologia, la sociologia y
otros, se personifica muchas veces en expertos "bilinglies". Los especialistas en educacion matematica deben
dominar mas de un "lenguaje". Usan términos especializados de otras disciplinas para poder interactuar con
otros investigadores. El uso de términos especializados de diferentes disciplinas carece a veces de la precision
del experto, pero a pesar de esto, estos términos expanden significados y juntan los dominios separados,
actian como metaforas.

Si un especialista en educacién matematica habla de psicologia cognoscitiva, su discurso podra
carecer de los tecnicismos de un psicélogo, ya que él usara los conceptos matematicos de manera metaforica
como un medio de comunicacion con los psicélogos.

Cuando los términos técnicos de una disciplina se vuelven metaforas para expertos de ofras, la
comunicacion entre los grupos se facilita en gran medida y una interdisciplinaridad real se desarrolla con un
lenguaje comun, enriquecido por los conceptos y los términos comprensibles para los investigadores de
diferentes disciplinas. El nuevo lenguaje usa expresiones que tienen un significado preciso para los expertos en
la disciplina y que actian como metaforas para los demas. Sin este lenguaje comun no habria una verdadera
interdisciplinaridad, y sin metaforas no existiria este lenguaje comun. Un ejemplo clasico para este fendmeno
es el uso de la terminologia de inteligencia artificial en la psicologia cognitiva y viceversa.

En este articulo consideramos metaforas como proposiciones de comparacién que estimulan los
procesos de pensamiento activo en el aprendiz. Este punto de vista estd en armonia con una hipotesis
constructivista del aprendizaje que es aceptada ampliamente en la comunidad internacional de especialistas en
educacion matematica. Los constructivistas creen que los estudiantes construyen el conocimiento activamente
basados en los deberes ya existentes (Duit, 1990). Las metaforas pueden fungir como los puentes entre los
conceptos nuevos y los ya presentes. Si comparamos un concepto nuevo con uno conocido mediante una
metafora, transferimos lo que ya sabemos a un contexto nuevo. De esta manera se produce un cambio
conceptual relacionado con el proceso que Piaget llama "acomodacion”. Las metaforas abren perspectivas
nuevas y pueden producir un conflicto cognitivo que es importante para alcanzar un cambio conceptual.

Las metéforas pueden ser Utiles para establecer campos conceptuales (Vergnaud, 1982). La variedad
de los conceptos y los procedimientos que conforman un campo conceptual estan conectados entre si. Los
campos conceptuales nuevos son muchas veces expansiones de los ya existentes. Los conceptos
matematicos adquieren un significado especial en una variedad de situaciones. Estas situaciones requieren
mas de un concepto para su analisis. Por ejemplo, las estructuras aditivas forman un campo conceptual y
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también las estructuras multiplicativas (Diaz, 1990). Si podemos definir un morfismo entre las estructuras,.se
pueden explicitar metaforas estructurales para transferir propiedades entre los campos conceptuales. Ciertos
campos conceptuales se pueden conectar con otros mediante las metaforas.

Estamos de acuerdo con Bachelard (1983) quien advierte que el sobreuso de imagenes familiares y
metaforas puede ser peligroso, especialmente si una metafora conduce a una generalizacién exagerada,
entonces se puede convertir hasta en un obstaculo conceptual. A pesar de esto, también nos parece bien lo
que dice Brousseau (1988): los obstaculos representan conocimientos, no una ausencia de éstos. Los
llamados obstaculos didacticos se pueden vencer mediante el uso adecuado de metaforas que conectan
conceptos conocidos a los nuevos. Se estimulan procesos cognitivos y si una comparacién metaférica
relaciona un saber de un tépico familiar con uno nuevo, ocurre el aprendizaje activo.

Cuando Chevallard (1985) habla de transposicion didactica hace uso de un término de musica de una
manera metaférica. Se refiere a la transformacién del conocimiento matematico formal a la matematica escolar;
para lograr esto, se necesita muchas veces una descontextualizacion (Diaz, 1990) que se puede revertir en los
niveles superiores del ciclo escolar a través del analisis de las aplicaciones del concepto. Este esfuerzo de
recontextualizacién se facilita con el uso de las metaforas adecuadas, especialmente las metaforas
estructurales que actuan como analogias condensadas o se definen como los "mapeos" formales entre los dos
dominios.

Benedito (1987) hace afirmaciones metaféricas cuando describe el conocimiento didactico, distingue el
conocimiento cientifico del tecnoldgico y de la actividad técnica. Diaz (1990) propone un analisis similar para la
educacion matematica; la educacién matematica tiene algunos aspectos de una ciencia y algunos aspectos de
un campo de ingenieria con las metodologias, las tecnologias y las técnicas. De esta manera, la ciencia y la
tecnologia son las metaforas que evocan las caracteristicas familiares y las transfieren a la educacion
matematica.

En la teoria de la actividad, una escuela psicolégica que aparentemente ofrece algunas herramientas
conceptuales importantes para analizar los mecanismos mas profundos de la cognicidén, aparecen varias
metaforas basicas, como por ejemplo, la idea del "andamio", que indica la accién del profesor de ofrecer un
apoyo temporal que se puede retirar si ya no se necesita en la zona del desarrollo proximo (ZDP) segun
Vigotsky (1978). Esta metafora sugiere una accion unilateral (el profesor ayuda al estudiante) y no la
"apropiacién reciproca caracteristica de la zona de construccion" (Newman et al., 1989). Por su misma
naturaleza limida, la metafora del andamino es Util para precisar la descripcion de constructos basicos en la
teoria de la actividad como ZDP o la zona de construccion donde se negocian los significados. Por otro lado,
las metaforas pueden ser Utiles en la zona de construccion para provocar los cambios cognitivos en los
estudiantes mediante un proceso interactivo de construccion. Las zonas del desarrollo préximo se observan
frecuentemente cuando las personas con una preparacion desigual tratan de realizar una tarea juntas. Si el
experto usa las metaforas adecuadas, los procesos de pensamiento se inician y ocurre un aprendizaje activo.

Relacionada con este pensamiento metaférico tenemos la nocién de los "problemas isomorfos" (Gick y
Holyoak, 1980): un conjunto de problemas con la misma estructura pero con diferentes contenidos. Esta nocion
se aproxima a la de la metafora estructural como un "mapeo" que preserva las estructuras. Un problema con
una estructura conocida se puede considerar como una metafora de situaciones problematicas similares.

Steiner (1984) propone un acercamiento sistémico como un meta paradigma organizador para la
educacion matematica vista como una disciplina académica. Garcia (1986) presenta un método para estudiar
estos sistemas complejos que tiene como componentes sus limites, sus elementos y sus estructuras. Para
analizar los cambios dinamicos de estos sistemas hay que estudiar los procesos con sus correspondientes
niveles de analisis. Si consideramos la educacién matematica como un sistema complejo, se trataria de un
sistema abierto, es decir, no tiene limites claramente definidos y hay interacciéon con el exterior, también se
trata de un sistema dinamico, no de un sistema estatico. Este sistema complejo abierto llamado educacion
matematica tiene, entre sus elementos, numerosos subsistemas y uno de ellos se refiere a los procesos
cognitivos y el aprendizaje. Las metéforas deben considerarse dentro de este subsistema y su potencial como
herramienta didactica debe ser reconocido claramente.



Conclusiones

En un intento de resumir lo dicho se hara una propuesta de una categorizacion de las metaforas en la
educacion matematica. Las metaforas en educacion ocurren en tres niveles diferentes:

Nivel 1: Las metaforas usadas en el discurso didactico del salon de clase como parte del quehacer
educativo diario.

Nivel 2: Las metaforas que relacionan la educaciéon matematica con sus campos de referencia, como la
psicologia, la pedagogia, la historia, etcétera.

Nivel 3: Las metaforas usadas para estructurar los constructos teéricos dentro de la educacion
matematica misma.

Adicionalmente a los ejemplos presentados en la seccion 3, un ejemplo tipico de una metafora del nivel
1 es la notacion exponencial a°. Esto representa una abreviacion de a . a . a, ¢pero como podemos interpretar
a 2 a"?? Estos simbolos son metaforas. Se opera con ellos de la misma manera (0 de manera analoga) que
con a’, pero no se pueden considerar como una notacion para la multiplicacion repetida de factores idénticos.
Aqui se puede producir el aprendizaje mediante una expansién de manera metaférica.

Una metéfora del nivel 2 es, por ejemplo, la metafora del amplificador que describe las tecnologias
cognitivas en la educacion matematica. Esta metafora es limitada ya que las tecnologias cognitivas, como el
lenguaje, los sistemas numéricos, los libros, las computadoras, hacen mas que "intensificar" una sefial como lo
hace un amplificador. A pesar de esta limitacion, la metafora es Util para enfatizar ciertos aspectos de la
importancia de estas tecnologias y la educacion matematica se relaciona con la psicologia cognoscitiva.

Steiner (1990) hace uso de una metafora del nivel 3 cuando utiliza un concepto de la teoria de la
actividad, al llamar conceptos tedricos las "zonas del desarrollo préximo" (ZDP) de los conceptos empiricos.

Esta metafora tiene la intencion de reestructurar los elementos de un analisis tedrico de los procesos
de la mate matizacién en donde ocurre una interaccién entre los conceptos tedricos y empiricos. Si seguimos
un acercamiento estrictamente inductivo a la mate matizacion, los conceptos empiricos pueden convertirse en
la ZDP de los tedricos; de esta manera se invierte la direccion de la metafora. Esto es un ejemplo de una
metafora que establece teorias (theory-constitutive metaphor) y queda demostrado otra vez la riqueza e
importancia de las metaforas en la educacién matematica en los tres niveles.
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