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Resumen. En la investigacion que presentamos hemos intentado responder primero a las
cinco preguntas siguientes: 1) ¢Cudles son las diferentes metdforas que se han utilizado
histéricamente para organizar el conocimiento sobre las grdficas de las funciones? 2) ¢Qué
tipo de metdforas utiliza el profesor al explicar la representacion grdfica de funciones en el
Bachillerato? 3) ¢Es consciente el profesor del uso que ha hecho de las metdforas en su
discurso y hasta qué punto las tiene controladas? 4) ¢ Qué efecto producen estas metdforas
sobre los alumnos? 5) ¢Qué papel juega la metdfora en la negociacion de significados? A
continuacion abordamos una reflexion tedrica cuyo objetivo es situar la metdfora con relacion
a las cinco facetas duales contempladas en el enfoque ontosemictico.
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Relevancia del problema de investigacién

En Sriraman y English (2005) se hace un estudio global sobre las diferentes agendas de
investigacion en Educacién Matematica. En este trabajo se considera que una de las
principales cuestiones a considerar es la reciente aparicidén en el area de la “Embodied
Cognition” y proponen como pregunta de investigacidn la siguiente cuestion: éCudles son
las implicaciones de este punto de vista para la investigacién en educacién matematica y

para la ensefianza y aprendizaje de las matematicas?

La cuestion que proponen investigar Sriraman y English (2005) estd tomada del forum
sobre investigacién del PME del 2005 de Melbourne, lo cual no resulta sorprendente,
sobre todo si tenemos en cuenta que, con alguna variante, esta pregunta ha sido uno de
los temas debatidos en muchos de los congresos que recientemente se han celebrado en
nuestra drea de investigacion. Por ejemplo, en la CIEAEM 54 (celebrada en Espafia, en julio

de 2002) se plantearon, entre otras, las siguientes preguntas: 1) Si los conceptos
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abstractos son metafdricos, icuales son las metdforas usadas en la produccién,
sistematizacion y comunicacién del pensamiento matematico? 2) Las nuevas tecnologias
permiten la posibilidad de nuevas y diferentes experiencias. iPueden éstas ayudar al
desarrollo de poderosas metaforas que faciliten la construccion, organizacidon y

comunicacion del pensamiento matematico?

Desde que Lakoff y Johnson pusieron de manifiesto la importancia del pensamiento
metafdrico, entendido como la interpretacidn de un campo de experiencias en términos
de otro ya conocido (Lakoff y Johnson, 1991), el papel del pensamiento metafdrico en la
formacion de los conceptos matemadticos es un tema que cada vez tiene mas relevancia
para la investigacion en didactica de las matematicas (Presmeg, 1992; English 1997; Lakoff

y Nuiez, 2000; Font y Acevedo, 2003; Bolite, Acevedo y Font, 2005, entre otros).

Objetivos y preguntas del proyecto de investigacion

Esta investigacion se enmarca en la pregunta de investigacion que proponen Sriraman y
English (2005) pero restringida a un cierto tipo de objeto matematico: las funciones, v,
mas en concreto, su representacion grafica. La investigacion que presentamos tiene como
primer objetivo intentar responder a las cinco preguntas siguientes: 1) ¢Cuales son las
diferentes metaforas que se han utilizado histdricamente para organizar el conocimiento
sobre las graficas de las funciones? 2) ¢ Qué tipo de metaforas utiliza el profesor al explicar
la representacion grafica de funciones en el Bachillerato? 3) ¢Es consciente el profesor del
uso que ha hecho de las metaforas en su discurso y hasta qué punto las tiene controladas?
4) éiQué efecto producen estas metaforas sobre los alumnos? 5) iQué papel juega la

metafora en la negociacion de significados?

La investigacidn en didactica de las matemadticas ha permitido resaltar, por una parte, la
importancia que tienen las metaforas en el proceso de instruccién y, por otra, han puesto

de manifiesto que cualquier reflexidon sobre las metaforas tiene que tener presente la gran
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complejidad de factores relacionados con ellas. Por tanto, si por una parte es cierto que
estamos interesados de entrada en la metafora, también es cierto que somos plenamente
conscientes de que dicha reflexidon obliga a considerar conjuntamente, como minimo,
cuatro de los aspectos mas caracteristicos de la actividad matematica y de la emergencia
de sus objetos: la dualidad extensivo-intensivo (particular-general), la representacion, la
metafora y la contextualizacién-descontextualizacién, los cuales son, en nuestra opinién,
instrumentos de conocimiento que comparten un mismo aire de familia (en el sentido de

que, de alguna manera, hacen intervenir la relacion A es B).

Partimos de la hipdtesis de que muchas de las dificultades observadas en el proceso de
ensefianza y aprendizaje de las matemadticas estan relacionadas con el hecho de que los
objetos matemadticos institucionales presentan una complejidad de naturaleza
intrinsecamente matematica, la cual esta intimamente relacionada con esta “familia de
instrumentos de conocimiento”. También partimos de la hipdtesis de que dicha
complejidad se puede describir en términos “ontosemidticos”. Es decir, en términos de las
entidades intervinientes y de las relaciones que se establecen entre ellas. Por tanto, y de
acuerdo con este punto de vista, en esta investigacion se pretende como segundo objetivo
afrontar la complejidad que la investigacion sobre las metaforas requiere mediante los
constructos elaborados por el Enfoque Ontosemidtico del Conocimiento y la Instruccién

Matematica (Godino, Batanero y Font, 2007).

De acuerdo con este segundo objetivo nos formulamos las siguientes preguntas
(utilizando como contexto de reflexion las gréficas de las funciones): 6) ¢Como se
relaciona la metafora con las cinco dimensiones duales contempladas en el Enfoque
Ontosemidtico. 7) ¢éCémo se relaciona la metafora con los elementos constituyentes de

los constructos Configuraciones Epistémicas/Cognitivas propuestos en dicho enfoque?

Si el primer objetivo nos lleva a considerar como primer marco tedrico de referencia la
“Embodied Cognition” de Lakoff y Nufiez, el segundo nos lleva a considerar como segundo

marco tedrico de referencia el Enfoque Ontosemidtico.
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Metodologia

Las preguntas que nos hemos formulado en esta investigacién se puedan clasificar en dos
grupos: tedricas y empiricas. Para responder a las preguntas tedricas la metodologia
consistié, basicamente, en un andlisis de fuentes documentales de tipo epistemoldgico,
histdrico, cognitivo, semidtico y didactico, adoptando una posicion propia sobre las
diferentes fuentes. La metodologia para responder a las preguntas de tipo “empirico” ha
sido de tipo interpretativo y cualitativo. Los sujetos investigados han sido profesores de
bachillerato del Estado espafiol y algunos de sus alumnos. Se trata, por tanto, de un

estudio de casos.

Los profesores participantes lo hicieron de manera voluntaria y consintieron de forma
consciente la intromision en sus tareas docentes (observacién de sus clases, grabacion en
video, analisis de materiales de trabajo, etc.). Los alumnos participaron a peticién de su
profesor. La eleccién de los profesores y de los alumnos que fueron grabados en video no
se realizd bajo ningln criterio estadistico, simplemente se tuvo en cuenta su

disponibilidad a colaborar y a ser grabados.

Se realizaron tres tipos de grabaciones de video: 1) grabaciones en video de las clases de
los profesores, 2) grabaciones en video de entrevistas a profesores y 3) grabaciones en
video de entrevistas a alumnos. También se realizéd una triangulacidon de datos y una

triangulacién de expertos.

Respuesta a la segunda pregunta de investigacion

Por cuestiones de espacio en este trabajo nos limitaremos a responder, de manera parcial,
a la segunda pregunta de investigacion: (Qué tipo de metdforas utiliza el profesor al
explicar la representaciéon grafica de funciones en el Bachillerato? Las metdforas

observadas se pueden agrupar en las siguientes categorias: 1) Metaforas fosilizada, 2)
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Metaforas orientacionales, 3) Metaforas ontoldgicas (contenedor, parte- todo y objetual),
4) Metaforas dinamicas. Movimiento ficticio, 5) Fusiones conceptuales (p.e. las
antropomorficas o zoomorficas) y 6) Otras. A continuacion, por cuestiones de espacio,

comentaremos brevemente las metéaforas fosilizadas, las orientacionales y las dinamicas.
Metdforas fosilizadas

Se trata de expresiones metafdricas que se corresponden con metéaforas fosilizadas, en el
sentido de que la institucién matematica las considera como expresiones literales y no
suele ser consciente de su origen metaférico. Es mas, dichas expresiones no tiene
expresiones alternativas si no se quiere utilizar un lenguaje “impreciso”. Este origen
metafdrico se puede observar en la simbologia utilizada (por ejemplo la flecha del simbolo
de limite) y en la lectura de dicha simbologia (por ejemplo, limite de f(x) cuando x tiene a
mas infinito). Expresiones como, “x tiende”, “limite lateral por la izquierda”, etc. son

consideradas literales, no obstante tienen origen metaférico.

Metdforas orientacionales

El uso de metdaforas orientacionales se observa, por ejemplo, cuando el profesor utiliza el

“"

término “horizontal” en lugar de utilizar la expresion “paralela al eje de abscisas”, “eje

I”

horizontal” en lugar de “eje de abscisas” y el término “eje vertical” en lugar de “eje de

ordenadas”.

Profesor: ... en x = 0 presenta un minimo y la derivada en x = 0 es 0, como cabia esperar, porque ahora esta
tangente es horizontal,....... [Mientras dice esto, El profesor hace el gesto de poner la mano indicando la

posicion horizontal de la recta tangente en la gréfica de la pizarra]
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La metafora conceptual “paralela al eje de abscisas es horizontal y paralela al eje de
ordenadas es vertical” utilizada por el profesor es una metafora de tipo grounding® cuyo

I”

dominio de partida es el esquema de imagen “orientaciona
En términos generales, se observa que el profesor explica a sus alumnos la
representacién grafica de funciones mediante diferentes expresiones metafdricas
gue son casos individuales de la siguiente metafora conceptual:

Metdfora orientacional:

|II

“Paralela al eje de abscisas es horizontal y paralela al eje de ordenadas es vertica

Dominio de llegada
Graficas de funciones

Dominio de partida
Esquema orientacional

Punto de corte de los ejes vertical y

Origen de coordenadas

horizontal
Eje Horizontal Eje x
Eje Vertical Ejey

Recta Horizontal

Paralela al eje x

Recta Vertical

Paralela al eje y

Arriba Valoresdey >0
Subir Funcidn creciente
Abajo Valoresdey <0
Bajar Funcidn decreciente
Derecha Valores de x>0
Izquierda Valores de x>0
Algo esta a la izquierda de otra cosa que X1 < Xy
esta a su derecha
Algo estd mas abajo de otra cosa que esta V1<V
mas arriba

Tabla 1. Proyeccion metaférica del esquema orientacional

®En Lakoff y Nufiez (2000) se distinguen dos tipos de metéforas conceptuales: 1) “Conectadas a tierra” (grounding): Son
las que relacionan un dominio (de llegada) dentro de las matematicas con un dominio (de partida) fuera de ellas. Por
ejemplo: “Las clases son contenedores”, “los puntos son objetos”, “una funcién es una maquina”, etc. Estas metaforas
sirven para organizar un dominio de llegada matematico (por ejemplo las clases) a partir de lo que sabemos sobre un
dominio de partida que esta fuera de ellas (lo que sabemos sobre los contenedores) y 2) De enlace (linking): Tienen su
dominio de partida y de llegada en las mismas matematicas. Por ejemplo, “los nimeros reales son los puntos de una
recta”, las funciones de proporcionalidad directa son rectas que pasan por el origen de coordenadas”, etc. Las metaforas
de enlace proyectan un campo de conocimientos matematicos sobre otro distinto.
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Metdforas dindmicas. Movimiento ficticio

El uso de metdforas que facilitan que los alumnos entiendan que "La grafica de una
funcién se puede considerar como la traza que deja un punto que se mueve sobre un

camino” se observa en parrafos como el siguiente:

Profesor:.... Si antes del cero es creciente, si después de cero es creciente, si antes del cero y después del
cero es creciente tenemos un punto de inflexién. Si antes del cero es creciente y después del cero es
decreciente, un maximo. Si antes del cero es decreciente y después de cero es creciente, un minimo.

[Acompafia este comentario con gestos sobre las graficas dibujadas en la pizarra].

La metafora “La grafica es un camino” es una metafora de tipo grounding cuyo dominio de
partida es el esquema de imagen “camino”. Este esquema de imagen, en nuestra opinion
es subsidiario del esquema orientacional egocéntrico. Se puede ilustrar por la figura

siguiente:

Comité Latinoamericano de Matematica Educativa A. C.

673



Acta Latinoamericana de Matemadtica Educativa 21

—>

ANDORRA
LA VELLA 87,

peuy

200 km @ hichelin 2005
TR @ Europa Technalogiss Lid

A

[

Valladalid
Bancelona

ESQUEMAS DE [IMAGENES

CAMING

4

DORIINIC
DE
PARTIDA

Prayeceion
Iletafiirica

CAMINO

DORINIO

GRAFICAS DE
FUNCIOMES

Iletafora conceptual
==L a grafica de una funciom es 1w caring=>

"La fimcidn pasa por el
origen de coordenadas”

=
!

Exprssiin

“Siantes del cero es creciente ¥ m\\

después del cern es decreciente, un
P

Y Iuegn aquiviene asi(la grafica de

la frcidm) "

Figura 1. Proyeccién metaférica del esquema “camino”

Metdfora dindmica: “La grdfica es un camino”

Dominio de partida
Esquema del camino

Dominio de llegada
Graficas de funciones

Camino

Grafica

Una localizacién en el camino

Punto de la grafica

Estar sobre el camino

La relacién de pertenencia (ser un punto de la grafica)

Origen del camino

Origen de la grafica (por ejemplo, menos infinito)

Final del camino

Final de la grafica (por ejemplo mas infinito)

Estar fuera del camino

Puntos que no pertenecen a la grafica

Tabla 2. Proyeccion metaférica del esquema camino

Una variante de esta metafora conceptual es “La gréfica es la traza que deja un punto que

se mueve sujeto a determinadas condiciones”. La diferencia con la anterior es que, en este
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caso, el camino no esta dado previamente, sino que es la traza que resulta del movimiento
del punto. Esta ultima se pone en funcionamiento cuando se traza la grafica de una

funcién, mientras que en la primera la gréfica ya esta dada previamente.

Consideraciones finales

En esta investigacion hemos aportado, por una parte, datos empiricos que permiten un
mejor conocimiento del uso de las metaforas en el proceso de instruccién de las graficas
de funciones en el bachillerato y su efecto en la comprension de los alumnos. Por otra
parte, hemos contribuido al desarrollo de la teoria sobre las metaforas, gracias a la vision
ontoldgica semidtica que sobre ellas permite el Enfoque Ontosemidtico de la Cognicién e
Instruccion Matematica. También hemos contribuido al desarrollo del Enfoque

|Il

Ontosemidtico ya que nuestra investigacion permite el “encaje” de la metafora en el

actual desarrollo de dicho enfoque.
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