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Resumen

Esta revisién de literatura sintetiza los aportes de la investigacién al estudio de metédforas
conceptuales en educacién cientifica. A propdsito de la relevancia del fenémeno lingiiistico
de las metdforas conceptuales en el desarrollo de conceptos cientificos, se hace necesario
entender cémo ha influido la metdfora conceptual en el campo de estudios sobre aprendizaje
y ensefianza de las ciencias. A partir de la teorfa de metdfora conceptual, con la relevancia
del experiencialismo y la tesis de la cognicidn incorporada, este trabajo presenta una revisién
hermenéutica de 31 fuentes académicas publicadas principalmente en la tiltima década sobre
metéforas conceptuales en ciencias y educacién cientifica. Se discuten e identifican algunos
espacios para avanzar una agenda de investigacién con potencialidad prictica y did4ctica
que involucre una mayor consideracién sobre las relaciones entre el cuerpo humano, el

ambiente, y el lenguaje en el aprendizaje escolar de las ciencias.
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REVISION DE ESTUDIOS SOBRE METAFORAS CONCEPTUALES EN CIENCIA Y EDUCACION CIENTIFICA

Abstract

This literature review summarizes research contributions to the study of conceptual metaphors
in science education. Given the importance of conceptual metaphors as a phenomenon in the
development of scientific concepts, it is necessary to understand how they have influenced
the field of studies on science learning and teaching. Based on the theory of conceprual
metaphor and the relevance of experientialism and the embodied cognition thesis, this
paper presents a hermeneutic review of 31 academic sources, mainly published in the last
decade, about conceptual metaphors in science and science education. We identify and
discuss spaces for advancing a research agenda with practical and teaching potential, with
more consideration of the relationships between the human body, the environment, and

language in school science learning.

Keywords: conceptual metaphors, science learning, conceptual understanding.

El psicolingiiista Steven Pinker (2010), sugirié dos hipétesis para explicar por qué los humanos nos involucramos
en tareas tan abstractas como la ciencia. La primera es que hemos desarrollado, a través de la evolucién, un
modo de sobrevivencia cuya caracteristica principal es la manipulacién del ambiente mediante el razonamiento
causal y la cooperacién social. Pinker denominé “nicho cognitivo” a esta idea de la interdependencia social y uso
intensivo del conocimiento. La segunda es que las capacidades psicoldgicas que desarrollamos présperamente en
ese nicho cognitivo se pueden cooptar hacia dominios abstractos mediante procesos de mezaforizacién, siendo
el lenguaje su manifestacién mds vivida. La abstraccién metaférica representa una clave con la que explicar las
capacidades de razonamiento humano abstracto, incluyendo el razonamiento cientifico.

Si la abstraccién metafdrica es tan relevante para explicar el razonamiento cientifico, ;cémo se ha involucrado
esta perspectiva en la comunidad de investigacién en educacién cientifica? Este trabajo plantea una revisién
de la literatura que busca responder esta pregunta y establecer la conexion entre la abstraccién metaférica y
el desarrollo de la educacién cientifica.

La abstraccién metaférica, o bien metdfora conceptual, es un fenémeno lingiiistico bien notado en la literatura
de las ciencias cognitivas —especificamente, la lingiiistica cognitiva—, siendo George Lakoff y Mark Johnson
(Lakoft, 1993, 2008; Lakoff & Johnson, 1980, 1999) sus pioneros exponentes en la década de 1980. La lingiiistica
cognitiva es un campo de estudios que se enfoca en investigar la cognicién mediante el examen del lenguaje (Croft
& Cruse, 2004; Evans & Green, 2006; Geeraerts & Cuyckens, 2007; Ibarretxe-Antufiano y Valenzuela, 2012;
Lee, 2001; Ungerer & Schmid, 1996). La lingiiistica cognitiva se basa en algunos supuestos bésicos. El primero
es que el lenguaje refleja propiedades fundamentales de la mente humana; el segundo, que la gramdtica en si
misma representa una conceptualizacién, y el tercero, que el conocimiento del y sobre el lenguaje emerge cuando
se indaga el lenguaje en uso. De acuerdo con estos supuestos, el lenguaje en uso refleja la cognicién, o bien el
conocer algo sobre el lenguaje equivale a conocer algo respecto de procesos de significado, forma y pensamiento.

La metdfora conceptual es un fenémeno del lenguaje que se estudia con las herramientas de la lingiiistica
cognitiva. Segtin Lakoff'y Johnson (1980), el pensamiento metaférico es ubicuo e inevitable, y es fundamentalmente
inconsciente. Desde esta perspectiva, un andlisis de evidencia lingiiistica, del lenguaje en uso, podria proveer
pistas respecto de las conceptualizaciones que tenemos —como humanos— sobre el mundo y sobre la ciencia. La
metdfora conceptual puede ser parte de estas evidencias. Lakoff y Johnson (1980) enfatizaron que las metédforas
conceptuales son diferentes a la nocién convencional que las sitia como ornamentos retéricos, estéticos o
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estilisticos del lenguaje. Esta visién ha permeado a otros campos de investigacién aplicada (véase Geary, 2011), por
lo que esta perspectiva ha motivado a investigadores en educacién cientifica a explorar cudles son estas metédforas
conceptuales y cémo se vinculan con la comprensién y el aprendizaje de las ciencias. Este trabajo busca conectar
las obras hasta ahora existentes en esta interseccién de metdforas conceptuales, ciencias y educacidn cientifica,
con el fin de entender las potencialidades de investigacién y aplicacién didictica.

Para abordar la interrogante sobre el vinculo entre estudios de metdfora conceptual y educacion cientifica, a
continuacién, y a modo de marco tedrico, me refiero a las metdforas conceptuales y su relacién con la corporalidad.
Luego, presento una revision de la literatura en relacién con las metéforas conceptuales en ciencia y educacién
cientifica, para concluir con una discusién que aborda una agenda de investigacion y las potencialidades did4cticas.

Marco teorico

Metéforas conceptuales, corporalidad y lenguaje

Lakoff'y Johnson (1980) describieron las metdforas como conceptuales, esenciales para el pensamiento abstracto.
Una metdfora conceptual es un mapeo o apareamiento que va desde un dominio conceptual abstracto (dominio meta)
auno conceptual fisico-material o una experiencia corporal (dominio fuente). El dominio meta es el concepto que se
busca describir con la metédfora, mientras que el dominio fuente es aquel que sirve como origen para describir el dominio
meta. En un dominio fuente, lo que prima son experiencias especificas, perceptuales y corporales y, a veces, culturales.

Dos conceptos de la lingiiistica cognitiva se relacionan con la idea de experiencias corporales: el experiencialismo
y la tesis de la cognicion incorporada. El experiencialismo afirma que el conocimiento humano sobre conceptos
abstractos emerge de la experiencia humana con otros dominios de conocimiento, especificamente las experiencias
corporales con el ambiente (Lakoff, 1987). La corporalidad se refiere a aquellas experiencias que derivan de las
interacciones entre el cuerpo humano y el mundo fisico y cultural. Estas interacciones son de caricter prelingiiistico,
o bien, ocurren antes de que el cuerpo humano pueda comunicarse mediante un lenguaje, y estdn intimamente
ligadas al desarrollo de la cognicién (Lakoff & Johnson, 1999). Experiencias sensoriales como la visién, el
balance y la gravedad son ejemplos de corporalidad; también lo son experiencias emocionales como la rabia y la
felicidad. La zesis de la cognicion incorporada sefiala que los sistemas conceptuales de los humanos dependen de
las formas en las que el cuerpo humano interactda con el ambiente (Evans & Green, 2006). Una consecuencia
de asumir esta tesis es que la naturaleza del cuerpo humano y sus sistemas de percepcién limitan, en la prictica,
su capacidad de interactuar con el ambiente fisico, y con ello el acceso a conceptualizaciones que provienen de
estas interacciones (Lakoff & Johnson, 1999). Asi, los humanos solo tenemos acceso a pensar consecuentemente
lo que el cuerpo humano permite percibir y concebir. Aun siendo de cardcter prelingiiistico, el lenguaje es capaz
de capturar la naturaleza de las experiencias corporales y su influencia en la capacidad de conceptualizacion.

Considerando lo anterior, las relaciones del cuerpo con el ambiente serfan responsables de establecer vinculos
parala creacién de dominios conceptuales fuente en las metaforas conceptuales. Una caracteristica de las metaforas
conceptuales es su unidireccionalidad en el mapeo entre los dominios que son mapeados. Esto implica que un
dominio meta puede comprenderse como un dominio fuente, pero un dominio fuente no puede comprenderse
como un dominio meta. Las siguientes expresiones, tomadas y adaptadas del corpus del espafol (Davies,
2017), ejemplifican esta unidireccionalidad:

*  Sacaron a pasear al perro con una cadena de acero.
*  Esa manipulacién a la cifra global, provocé una cadena de errores.

e Ladoble cadena de ADN se separa.
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El primer ejemplo es una expresion lingiiistica sobre la percepcién directa de una entidad, la cadena de acero, como
vinculo entre una persona y una actividad especifica, culturalmente situada, y corporalmente perceptible (representada
en la figura 1(a)). La segunda expresién implica niveles de abstraccién donde una cadena no es perceptible de la
misma forma, sino que requiere de una operacién de mapeo desde el dominio conceptual de una cadena en €érminos
especificos, como en la figura 1(b), a otro dominio conceptual donde ciertos atributos de la cadena concreta permiten
comprender la expresién. Asi, inferimos que el atributo fisico de la cadena, de ser una entidad con eslabones en la
que cada eslabdn estd unido tras otro, sirve como concepto para asumir que un error —una abstraccién que no es
obviamente perceptible— puede ir unido a otro, y este a su vez a otro, otorgando significado a la idea de que un acto
pueda provocar una cadena de errores. En este caso, la cadena de errores no es perceptible desde la corporalidad, sino
que es entendida y existe gracias al mapeo o apareamiento de dominios conceptuales: UN ERROR ES UN ESLABON
EN UNA CADENA'. En el tercer ejemplo, el dominio conceptual cadena es apareado con un dominio conceptual
de las ciencias, una macromolécula orgdnica —el 4cido desoxirribonucleico o ADN-. Igual que en el ejemplo anterior,
hay atributos perceptibles de una cadena que se mapean o aparean con atributos imperceptibles de una entidad a ser
conceptualizada: el ADN (figura 2). Asi, cada unidad estructural del ADN, las bases nitrogenadas, se entienden como
eslabén: UNA BASE NITROGENADA ES UN ESLABON EN UNA CADENA. En estos ejemplos, tanto la cadena

de errores como la cadena de ADN son conceptos cuya similitud es creada, o existe gracias a la comprensién del dominio

conceptual fisicamente perceptible cadena. A este apareamiento o creacién de similitud se le lama abstraccion metaforica.

(a) (b)

Figura 1. En la imagen (a) hay una representacion de una situacién cultural y fisicamente perceptible:
conectar al collar de un perro una cadena para pasearlo. La entidad cadena tiene una configuracion
material, que estd representada en (b).

Fuente: elaboracion propia con imdgenes liberadas.

(a) (b) (c)
Figura 2. Representaciones de dominio conceptual cadena (a) a los dominios conceptuales de
representacion de la macromolécula dcido desoxirribonucleico (ADN) (b) y (¢).
Fuente: elaboracion propia con imdgenes liberadas.

1. Las metdforas conceptuales tienen una notacién como la que expresa este segmento. En los siguientes pdrrafos se ex-
plica la notacién.
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Las metdforas conceptuales se denotan usando mayusculas, de la forma: DOMINIO META ES DOMINIO
FUENTE. En los dos ejemplos anteriores, el mapeo entre dominios conceptuales queda denotado como: UN
ERROR ES UN ESLABON EN UNA CADENA y EL ADN ES UNA CADENA (con la ya mencionada
UNA BASE NITROGENADA ES UN ESLABON EN UNA CADENA). Para ambas metéforas, el dominio
fuente es la entidad perceptible llamada cadena, y ciertos atributos de esta construyen una similitud en el
concepto de errory en el concepto de ADN.

Lakoff'y Johnson (1980) sefalaron que las metéforas conceptuales son también generativas, ya que ofrecen un
marco para la creacion de mds expresiones lingiiisticas que dan cuenta de los mapeos entre los dominios conceptuales.
Las siguientes expresiones, tomadas del Corpus del Espanol (Davies, 2017), nos permiten ejemplificar este asunto:

*  Evaporacién es el paso de liquido a gas.
*  Todo ese superdvit cognitivo que hay se va a evaporar.
* Elvapor sube y en la atmdésfera se transforma en nubes.

* El desempleo subié a las nubes.

El primer ejemplo ilustra un fenémeno fisico que puede nombrarse y conceptualizarse (evaporacién) en términos
de un cambio de ubicacién (o estado), en que una entidad (liquido) pasa a otra entidad (gas). La metdfora se
denotaria como EVAPORAR ES MOVERSE ENTRE DOS UBICACIONES, o bien LIQUIDO ES UNA
UBICACION, o bien SOLIDO ES UNA UBICACION. Con esa idea, evaporacion se usa luego para conceptualizar
una entidad abstracta (el superdvit cognitivo), proyectando propiedades perceptuales en contexto (la idea de que
algo que se evapora deja de ser visible); asi, se puede proponer la metdfora SUPERAVIT COGNITIVO ES
LfQUIDO. En el tercer ejemplo, se menciona un proceso de transferencia direccional, hacia arriba (e/ vapor sube),
ubicando una entidad especifica (nubes) que resultaria de este proceso. La percepcién visual de la ubicacion de
las nubes sirve luego como referencia para senalar la direccionalidad de una abstraccidn: el desempleo. En este
caso, la metifora es MAS ESTA ARRIBA, y por lo tanto orientaria el significado de la afirmacién hacia un
desempleo alro. Esta metdfora es generativa, dado que multiples expresiones lingiiisticas pueden crearse a partir
del mapeo que se realiza entre el dominio de cantidad (MAS) y su topologia (ARRIBA). Expresiones como subid
el desempleo, bajé la inflacion, los precios son altos dan cuenta de la generatividad de la metdfora conceptual. La
orientacién vertical (arriba-abajo) muestra también que esta metdfora depende de las relaciones que establece
el cuerpo con el ambiente y con las representaciones de cantidad, asi como del acceso que el lenguaje en uso
permite a las relaciones entre corporalidad y la creacién de conceptos y dominios conceptuales. Este atributo
generativo de la metdfora permite aproximarse al andlisis del lenguaje en uso para poder detectar su contenido
conceptual. Considerando la riqueza y despliegue conceptual necesario asociado al aprendizaje de las ciencias,
el marco de metdforas conceptuales permite elaborar una perspectiva sobre los dominios conceptuales presentes
en la construccién de conocimientos cientificos relevantes para la educacién cientifica y, por lo tanto, podria
informar intervenciones did4cticas que reconozcan este elemento analitico.

Metodologia

Se realizé una revisién de la literatura desde una aproximacién hermenéutica (Boell & Cecez-Kecmanovic,
2014). La revisién hermenéutica permite un involucramiento continuo y un desarrollo gradual del corpus de
literatura, con el fin de incrementar en profundidad la comprensién de una temdtica. Esta aproximacién implica
ciclos conjuntos e iterativos de busqueda y adquisicién de material bibliogréfico y de andlisis e interpretacién de
este. Los ciclos de busqueda y adquisicién incluyeron un planteamiento de busquedas a partir de ideas iniciales,
clasificaciones, seleccién, adquisicién y lectura de materiales.
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La busqueda se inici6 con el concepto de metdforas conceptualesy el trabajo pionero de Lakoff'y Johnson (1980).
En bases de datos especializadas (ERIC, Web of Science, Scopus), en el motor de busquedas GoogleScholar y
revistas especializadas en educacion cientifica, se buscaron trabajos que hubieran citado la obra de Lakoff y Johnson
(1980) o bien contuvieran los términos conceptual metaphor, metdfora conceprual o metdforas concepruales en sus
titulos o resimenes hasta julio de 2018. Asimismo, en otro ciclo de bisqueda, se exploraron los mismos términos
en la base de datos Scielo. En total, el primer ciclo de busqueda arrojé 1192 coincidencias. El listado se proceso,
eliminando duplicados y refinando la bisqueda para enfocarse en estudios relacionados con el aprendizaje y la
ensenanza de las ciencias, o que tuvieran que ver directamente con el tema de metéforas conceptuales en las ciencias.

Siguiendo el ciclo de la aproximacién hermenéutica, el material se maped y clasificé, realizindose un anilisis
critico que permitiera entender el lugar desde donde se escribia cada trabajo; se elaboré un argumento, y con
ello se formularon problemas o preguntas de investigacién iniciales. Estas preguntas dieron lugar, a su vez, a
nuevos ciclos de busqueda y adquisicion, permitiendo identificar y refinar las basquedas, asi como agrupar los
trabajos en categorias emergentes (por ejemplo, temdticas, actores involucrados en los estudios). Las basquedas,
en términos temporales, se situaron en etapas posteriores a 1980, salvo una excepcién. Se excluyeron los trabajos
enfocados en analogias. Como resultado, esta revisién incluye un total de 31 trabajos, cinco de los cuales abordan
la discusién de las metdforas en las ciencias y el resto, en el aprendizaje y ensefianza. La mayor parte de estos
trabajos han sido publicados en revistas o fuentes de habla inglesa. Este corpus incluyé dos libros, 24 articulos
en revistas indexadas, y cinco trabajos de otras fuentes.

Resultados

Al mapeary clasificar la literatura, emergieron dos categorias principales: trabajos que otorgaban a la metdfora
y metdfora conceptual un rol en las ideas cientificas, y trabajos que investigaban o abordaban el concepto de
metifora conceptual en la educacion cientifica. Los resultados de la revision estdn organizados con base en estas
categorfas: metdfora conceptual en las ciencias y metdfora conceptual en educacién cientifica.

Metafora conceptual en las ciencias

La nocién de metdfora en las ciencias no es nueva. Los trabajos agrupados bajo esta categoria representan
aquellos enfocados en discutir respecto de las ciencias y su relacién con las metdforas conceptuales. Se incluye
una referencia previa a 1980, dado que su contenido pudo relacionarse con el tema. Esta revisién da cuenta del
trénsito de la discusion en las ciencias respecto de la incorporacién del concepto de metéfora conceptual, por lo
que su orden de presentacién es cronolégico.

A principios del siglo XX, Harris (1912) senalaba que la historia de la ciencia contaba con ejemplos en los
cuales una idea era primeramente representada por una expresién metaférica para convertirse, en el tiempo,
en una existencia concreta. Para Harris, el principio de la encarnacién de las ideas era un proceso que ocurria
en las ciencias, como aquel en el que una idea vaga era anticipada en el mundo de la mente para adquirir, en
el futuro, una expresién concreta. Décadas mds tarde, Hoffman (1980) analizé el rol de las metdforas en las
teorfas cientificas, senalando que los cientificos tienden a evidenciar una actitud favorable hacia ellas dada su
abundante disposicién en ciencias, y su aparente disponibilidad en cualquier problema al cual se enfrenten.
Hoffman sefialé que los cientificos estarfan conscientes de que las metéforas cientificas y las teorfas necesitan
cambiar con la evidencia, ya que se usan para explorar la naturaleza, pero no se pueden confundir con
la naturaleza misma. La utilidad de las metdforas en ciencias residiria en no perpetuar una distincién tan
dréstica entre lo literal y lo figurativo.



REVISION DE ESTUDIOS SOBRE METAFORAS CONCEPTUALES EN CIENCIA Y EDUCACION CIENTIFICA

Bradie (1999) sefial6 que las metdforas son indispensables para el pensamiento cientifico, y que no hay posibilidad
de caracterizar la ciencia prescindiendo de ellas. Apunté a la existencia de tres funciones de las metdforas en
ciencias. La primera seria la retdrica, o su uso en pedagogia y comunicaciones. La segunda seria la heuristica, que
corresponde a una guia para orientar nuevos descubrimientos (por ejemplo, hablar de las particulas de un gas como
bolas de billar). La tercera seria la cognitiva (o teérica), contribuyendo a la validacién y a la justificacién de teorias.

El quimico Theodore L. Brown (2003), en el libro Construyendo la verdad: metdfora en ciencia (traduccién propia),
vinculé metdfora conceptual con ciencias. Brown argument6 respecto de la naturaleza de las ciencias con dos ideas
fundamentales: i) que los cientificos comprenden la ciencia principalmente en términos de conceptos metaféricos
que se basan en una comprension corporal de cdmo la naturaleza funciona, y ii) que los modelos y teorias que
los cientificos usan para explicar las observaciones del mundo son constructos metaféricos. Brown sefialé que la
comprension de la naturaleza y de la ciencia derivan de interacciones muy bdsicas con el mundo fisico, y que son
tdcitas y ampliamente compartidas por la humanidad. El entendimiento de las ciencias y la comprensién de su éxito
implicarfan dar cuenta de que existe un acceso a la realidad que estd siempre mediado, y que la implicancia de verdad
es siempre resultante del razonamiento humano (en oposicién a una verdad objetiva e independiente de la mente).

Tajer (2012), médico cardi6logo, hizo una revisién de las metéforas conceptuales mds relevantes en medicina,
realizando un andlisis que resalta la relevancia de encontrar metdforas que cambien los significados atribuidos a
las metéforas existentes y su relacién con el sufrimiento de los pacientes. En otro reporte, S4, Nagem, Almeida
y Marcelos (2014) estudiaron las metdforas conceptuales respecto de concepciones de evolucién en dos libros:
El origen de las especies de Charles Darwin y Early Man, de Francis Clark Howell. Comprobaron que, en
textos de divulgacién de la teorfa evolutiva, la metdfora conceptual EVOLUCION ES PROGRESO estaba
contenida en varios ejemplos. Si bien no se encontré en el texto de Darwin, en el de Howell si se localizaron,
identificando expresiones como camino y marcha. Por Gltimo, Palma (2008, 2015) senalé que las metdforas
en las ciencias cumplen primordialmente un rol epistémico y cognitivo. Es decir, son parte constitutiva del
conocimiento cientifico, y también de su ensefianza.

Esta parte dela revision permite visualizar un trinsito en la comprensién de las metdforas y su rol en el conocimiento
cientifico, relevandolas crecientemente para entender la historia de la ciencia y la aplicacién prictica a contextos,
tales como el de la medicina. Los argumentos de la literatura apuntan a prestarle mayor atencién a la dimensién
cognitiva y epistémica de la metdfora, en contraposicién a su concepcién tradicional (ornamental) del lenguaje.

Metafora conceptual en la educacion cientifica

En esta categoria se encuentran los trabajos publicados con un foco directo en educacién cientifica. Se comienza
con una revisién realizada en 2012, para luego dar una cuenta de la evolucién temporal de los estudios en los
que la referencia a Lakoff y Johnson (1980) es parte informativa. Ello permite mostrar cémo ha permeado esta
referencia a metédforas conceptuales en la literatura de educacidn cientifica, evidenciando también que la atencién
a la metdfora conceptual como fenémeno en la educacidn cientifica es una tendencia reciente.

En el trabajo titulado Comprender requiere corporalidad: un reandlisis guiado por reoria sobre el rol de las metdforas
y analogias en la comprension de la ciencia (traduccién propia), Niebert, Marsch y Treagust (2012) argumentaron
la importancia de las metforas conceptuales para la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias. El trabajo indagé
analiticamente en las metdforas conceptuales a partir del lenguaje en uso en ensefianza y aprendizaje de las ciencias,
con base en registros en publicaciones de educacién cientifica. Encontraron 199 metaforas conceptuales usadas
en la construccién de diversos conceptos cientificos. Los autores sefialaron la necesidad de ampliar la idea de lo
que se considera conocimiento previo, reconociendo manifiestamente la prevalencia de experiencias corporales
con el fin de facilitar la comprension de conceptos cientificos.
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Brookes y Etnika (2015) estudiaron el lenguaje en uso de cientificos que ensefiaban y conversaban, y estudiantes
que aprendian, sobre mecdnica cudntica. Concluyeron que los fisicos usaban naturalmente metéforas conceptuales
al hablar sobre mecdnica cudntica, pero sus estudiantes tenfan dificultad para comprenderlas, debido a que
las interpretaban de manera literal. Por su parte, en una serie de ensayos, Fuchs (2007, 2009, 2010) desarroll4
una justificacién analitica para considerar experiencias corporales para la ensenanza de la fisica y quimica,
argumentando que la lingiiistica cognitiva ofrece herramientas para analizar los conceptos cientificos que traen los
estudiantes. Fuchs enfatizaba el estudio de fenémenos lingiiisticos como las metéforas conceptuales, la dindmica
de fuerzas y los esquemas de imagen?, dado que estarfan interrelacionados a propésito de la relacién del cuerpo
con el ambiente, que representaria una fuente de conceptualizaciones clave para la fisica y dindmica de fluidos.
Nehm, Rector y Ha (2010) analizaron, mediante un sistema computarizado de evaluacion, la frecuencia con la
que estudiantes de biologfa en la universidad usaban palabras asociadas con términos de dindmica de fuerzas con
el fin de explorar la precisién o imprecision de sus explicaciones respecto de la biologfa evolutiva. Sus conclusiones
llaman la atencién de los educadores cientificos sobre el uso del habla de fuerza con el fin de explicar modelos
de evolucién bioldgica, dado que llevarian a explicaciones incorrectas. La dindmica de fuerzas es considerada
como un discurso primario que tienen las y los estudiantes que aprenden ciencia, que servirfa para ubicar sus
desempenos en unalinea de progresion hacia modelos més sofisticados de razonamiento cientifico (Gunckel, Covitt,
Salinas, & Anderson, 2012; Gunckel, Mohan, Covitt, & Anderson, 2012; Mohan, Chen, & Anderson, 2009).

Dreyfus y sus colegas (2014) estudiaron metdforas ontoldgicas para el concepto de energia en el aprendizaje
de la fisica, identificando dos metéforas para la energia: una de ubicacién y otra de sustancia. Sefalaron la
naturaleza problemdtica de la metafora de sustancia cuando se habla de energia negativa en reacciones quimicas,
y argumentaron que una aproximacion interdisciplinaria a la comprensién de energfa, en la que se mezclen
ambas metdforas, puede ser fructifera para razonar acerca de fenémenos como la energia negativa en los enlaces
quimicos. Por su parte, Lancor (2014) realizé un estudio del concepto de energia en quimica, fisica y biologia
mediante metdforas conceptuales. Se enfocé en lo que llamé discurso pedagdgico, o lo escrito en libros de texto
y literatura de educacioén cientifica. Logré identificar seis metdforas de sustancia para referirse al concepto de
energfa: energia como sustancia que puede ser cuantificada, que puede fluir, que puede cambiar de forma, que
puede perderse, y que puede ser un ingrediente, un producto, o puede guardarse de alguna forma. Para cada
metifora hay aspectos que son destacados, mientras otros son ocultados. Por ejemplo, la metifora de energia
como sustancia que puede fluir destaca la idea de una fuente de energfa, pero oculta la de transformacién de
energfa. Por otro lado, la metdfora de la energfa como sustancia que puede ser cuantificada destaca la idea de
la conservacién de la energia, mientras oculta la de su fuente de transformacién. Lancor sefialé que no hay una
metdfora conceptual nica que permita explicar el concepto complejo y abstracto de energia en su completitud.

Niebert y Gropengief3er (2014) realizaron un andlisis metaférico al contenido de 35 entrevistas a estudiantes
de secundaria respecto de sus comprensiones sobre el efecto invernadero, y analizaron reportes de investigacién
y libros de texto sobre el mismo tema. Sefialaron que las concepciones de cientificos y estudiantes se basan en los
mismos esquemas, siendo tres concepciones las fundamentales: calentamiento por mds aporte, calentamiento por
menos aporte, y calentamiento por un nuevo equilibrio. Esta interrelacién entre las concepciones de estudiantes
y cientificos les permite describir algunas demandas para el aprendizaje de los estudiantes respecto del tema,
indicando algunos principios para disefios de experiencia de aprendizaje sobre el efecto invernadero, donde los
estudiantes puedan explorar las interacciones de las radiaciones electromagnéticas y diéxido de carbono, y reflexionar
sobre las experiencias que usan como dominios fuente para la comprensién metaférica del efecto invernadero.

2.Tanto la dindmica de fuerzas como los esquemas de imagen son fenémenos lingiifsticos también muy relevantes en
el campo de la lingiifstica cognitiva. Son importantes en la formulacién de dominios que constituyen metéforas
conceptuales. Si bien estdn relacionados de forma importante con la metdfora conceptual, son atendidos brevemente
en este articulo. Para referencias sobre la dindmica de fuerzas ver Alarcén (2010) y, sobre esquemas de imagen, ver
Ibarretxe-Antunano y Valenzuela (2012).
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En otro trabajo, Salinas (2014) explor6, mediante andlisis de metdforas conceptuales, las experiencias corporales
y perceptuales en las que se basan estudiantes de escuela secundaria para conceptualizar la idea de sistema. El
autor establecié que se puede inferir que las percepciones respecto de los limites de las entidades fisicas y la
dindmica de percepcién sobre los cambios de posicién (locomocién) son puntos de partida, o dominios fuente,
para el desarrollo del pensamiento sistémico como dominio meta.

La edicién especial de la revista International Journal of Science Education en 2015, titulada Metéfora conceptual
y cognicién corpérea en el aprendizaje de las ciencias (traduccién propia) presentd siete trabajos —algunos de
cuyos autores ya emergian publicando respecto del tema—y tres comentarios, confirmando la creciente atencién
al estudio de las metdforas conceptuales en la investigacion en educacién cientifica en contextos angloparlantes.
Amin, Jeppsson y Haglund (2015) presentaron la edicién especial, considerando el énfasis en metéfora conceptual
como una categoria util en el estudio de fenémenos del aprendizaje de las ciencias. Brookes y Etnika (2015)
reportaron que entrevistaron a estudiantes de fisica de nivel universitario para explorar su razonamiento respecto
del calor en procesos termodindmicos. El estudio revel6 algunas relaciones entre la forma en la que los estudiantes
comprendian el calor y su aproximacién a resolver problemas del calor, aportando a describir los efectos de
considerar la metéfora del calor como sustancia en la comprensién de fenémenos termodindmicos.

Jeppsson, Haglund y Amin (2015) reportaron que el uso de metdforas conceptuales en la interpretacién
del conocimiento proposicional, tanto lingiiistico como matematico, serfa un aprendizaje que estd en la base
del desarrollo de la experticia cientifica aplicada a la resolucién de problemas. Por su parte, Dreyfus, Gupta y
Redish (2015) continuaron su elaboracién respecto de la productividad conceptual de usar distintas metaforas
para el concepto de energia. En su andlisis, el uso comiin de metdforas ontoldgicas como LA ENERGIA
ES UNA SUSTANCIA y LA ENERGIA ES UNA UBICACION VERTICAL pueden ser mezcladas para
generar, tanto en novatos como en expertos, un modelo mental coherente que permite razonar en torno al
concepto de energia. Close y Scherr (2015) reportaron el efecto del uso de estas mezclas, ilustrando la creacién
de un espacio de aprendizaje para la comprension de los fenémenos de transferencias y transformaciones de
energfa. El espacio de aprendizaje implica interacciones de cada aprendiz, como movimiento corporal, gestual,
y habla metaférica, con la metdfora de LA ENERGIA ES UNA SUSTANCIA. Los autores mostraron que
los aspectos mezclados del ambiente de aprendizaje promueven un involucramiento intelectual activo con la
comprension del concepto de energia. Asi, estiman que hay metdforas conceptuales especificas que pueden
mezclarse con una actividad humana concreta y que pueden ser usadas para beneficiar la ensenanza de las
ciencias. Lancor (2015) expandié su estudio sobre metéforas de energia hacia el discurso de estudiantes de nivel
universitario, realizando un andlisis cualitativo para estudiar las metdforas que emergieron cuando solicitaron
a 49 estudiantes de un curso general de ciencias explicar el concepto de energia en cinco contextos: radiacidn,
transporte, generacion de electricidad, terremotos, y la teoria del big-bang. La mayor parte de los estudiantes
usaron metdforas conceptuales multiples y coherentes para explicar el rol de la energfa en distintos contextos,
no solo los tradicionalmente cientificos.

Niebert y Gropengiesser (2015) expandieron la nocién del fundamento experiencial del pensamiento cientifico
—usando metdforas conceptuales— para comprender las bases corporales de ciertas concepciones cientificas.
Estudiaron cudles son las concepciones corporales que estudiantes y cientificos aprovechan para comprender
fenémenos representados en el microcosmos y el macrocosmos, y cémo estas concepciones permitirian el disefio
de representaciones externas de fenémenos microcdsmicos y macrocdsmicos. Los autores argumentan que el
acceso de nuestra percepcion, como humanos, estd adaptado a una dimensién de mediana escala, y nuestras
concepciones corporales se originan en esa escala mesocésmica. Identificaron en este estudio variadas metaforas
conceptuales para comprender fenémenos microcésmicos, como el crecimiento microbial y la conduccién de
senales neuronales, y fenémenos macrocdsmicos, como el efecto invernadero y el ciclo del carbono.
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Fuchs (2015) discutié sobre metdforas conceptuales y su vinculo con el campo de estudios de narrativas
en el aprendizaje de las ciencias. En su trabajo, propuso la idea del marco narrativo para escenarios naturales
y técnicos, con el fin de representar el apresto de la inteligencia narrativa en la percepcién de fenémenos, y
relatos que contengan elementos conceptuales usados para modelar fenémenos cientificos. Fuchs se apoy6 en el
estudio analitico de historias simples de fenémenos naturales y de productos asociados a la termodindmica. En
el estudio, reconoce lo que llama estructuras figurativas, mostrando que la idea perceptual de FUERZA DE LA
NATURALEZA (énfasis en el original) se basa en una estructura narrativa, donde se asume que agentes naturales
actan y sufren en mundos relatados. Fuchs argumenté que el pensamiento cientifico y sus modelos formalizados
estdn fuertemente ligados a estos mundos relatados, que contienen y deben estar formados por agentes, tensiones,
eventos y procesos, causalidad y relaciones de poder, y una conexién a una comprension emocional. Para el autor,
si el mundo narrado ha de contribuir al pensamiento cientifico, debe tener ademads cierto grado de estructura
conceptual, dada por las proyecciones metaféricas, que permita formalizar cierto pensamiento cientifico.

Celik (2016) estudid la percepcién de 226 estudiantes de cuatro niveles educativos de ensefianza secundaria en
Turquia sobre fenémenos de calor, temperatura y energia, logrando reconocer 176 metdforas generadas por las y
los estudiantes participantes, mediante evaluaciones o instrumentos de provocacién de metéforas. Las metaforas
generadas por los estudiantes fueron clasificadas como metdforas formales/cientificas, metdforas abstractas,
metdforas ambientales/cotidianas, y metdforas de concepciones erréneas. El autor ordend las metéforas y sus
clasificaciones en términos de su prevalencia creciente en cada uno de los niveles educativos, sugiriendo la existencia
de diferencias o etapas de las metdforas. Celik discute la posibilidad de avanzar en construir modelos de andlisis
de estas a partir de lo que sefialan los estudiantes para crear modelos de ensefianza de conceptos cientificos clave.

Kersting y Steier (2018) estudiaron, mediante un andlisis temdtico y metaférico, las explicaciones escritas
en linea en pequenos grupos de estudiantes universitarios de sus clases de fisica en Noruega. El tema era la
naturaleza abstracta del tiempo espacial. Los investigadores encontraron que los estudiantes generaban metéforas
conceptuales que estaban reportadas en la literatura, asi como también otras nuevas que llevan a concepciones
distintas sobre la gravedad respecto de aquellas de los expertos en el campo. Los autores identificaron un conflicto
de comprensién entre lo que los estudiantes entienden como gravedad en términos corporales y la descripcién
abstracta sobre relatividad general. A partir de estos hallazgos, los investigadores ofrecieron algunas orientaciones
para la ensenanza de la relatividad general, también asumiendo las implicancias epistemolégicas del uso de
metiforas conceptuales especificas en las aulas escolares.

La revisién de esta literatura otorga una panordmica de la influencia que ha tenido el estudio de las metaforas
conceptuales en la comprensién de fenémenos cientificos, asi como también en el aprendizaje y ensefianza de
las ciencias. Resumiendo en general los resultados de la revision, se puede afirmar que:

* Existe un aparente y creciente interés por atender el fendmeno de las metdforas conceptuales en las
ciencias y en los procesos de la educacién cientifica.

e Las metdforas conceptuales pueden identificarse en variadas dreas de la educacién cientifica y
sobre diversos conceptos, lo que implica un repositorio atin no sistemdtico de metdforas en uso en
educacion cientifica.

* Lasy los investigadores tienden a reconocer las metdforas en distintos niveles educativos, a distintos
niveles de experticia cientifica, y en distintos materiales y contextos de uso de lenguaje cientifico,
pudiendo o no coincidir para un mismo concepto.

* Hay limitados ejemplos de uso de metdforas conceptuales para el disefio de experiencias de ensefianza
de las ciencias, ubicados casi en su totalidad en contextos de habla inglesa.
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La revisién muestra que, en algunos contextos internacionales, existe investigacion que tiende a converger
respecto de la importancia de la corporalidad y el estudio de las metdforas conceptuales en la comprensién de
conceptos cientificos. También muestra que es un campo incipiente, con trabajos recientes. A continuacion, se
discuten los resultados de esta revisién como aporte a una agenda de investigacién bdsica y aplicada a la educacién
cientifica en contextos hispanohablantes.

Discusion y conclusiones

Tanto el interés emergente por el estudio de las metéforas conceptuales, su identificacién en contextos de
comunicacion y educacién cientifica, y el reconocimiento de su uso diferenciado en distintos contextos y a distintos
niveles permite ordenar sus potencialidades. Asimismo, el desarrollo del campo de la lingiiistica cognitiva en habla
hispana también presenta una oportunidad para avanzar en una perspectiva respecto del rol de las metdforas en
la educacién cientifica a nivel latinoamericano. Esta discusion refiere a la propuesta de investigacion bdsica —la
potencialidad epistémica— y de investigacién aplicada —la potencialidad diddctica— del estudio de las metaforas
conceptuales para la educacién cientifica.

De cierta forma, la revisién senala que hay un campo de estudios en el que la investigacién sistemdtica sobre
metaforas conceptuales, entendidas como fendmeno del lenguaje que permite acceso a patrones de corporalidad
y comprensién conceptual, puede ser llevada a cabo en contextos de educacidn cientifica.

Agenda de investigacion basica

Elinterés de la comunidad internacional respecto del estudio de las metaforas conceptuales en la educacién cientifica
puede explicarse con el trdnsito que han tenido algunas perspectivas sobre el lenguaje en las tltimas décadas, y el
modo en que se han vinculado con los estudios sobre aprendizaje, especificamente con el desarrollo del campo de la
lingiiistica cognitiva (Evans & Green, 2006; Geeraerts & Cuyckens, 2007; Lee, 2001; Ungerer & Schmid, 1996). Si
bien ha llegado a la comunidad de educacién cientifica anglopatlante, a nivel hispanoparlante existe un desarrollo de
la lingtiistica cognitiva m4s reciente (Ibarretxe-Antunano y Valenzuela, 2012), lo que explica en parte que el interés
se haya desarrollado con mds tardanza. Esto representa una oportunidad para pensar en los estudios del lenguaje en
educacion cientifica desde las metdforas conceptuales, proyectando el estudio del lenguaje en las ciencias mds alld de
las aproximaciones que se preocupan de buscar las distinciones que tiene el lenguaje cientifico frente a otros discursos
(Gee, 2005). Al propender a una visién del lenguaje como una facultad inseparable de la cognicién, y por tanto una
ventana hacia el pensamiento (Pinker, 2007), se pueden estimular investigaciones que identifiquen en el lenguaje
cientifico patrones de pensamiento vinculados con otras experiencias, eventualmente significativas en la construccién
de los conceptos cientificos. Las metdforas conceptuales permiten al pensamiento cientifico mirar a través de esas
ventanas, buscando discernir cudles serian aquellos dominios fuente, o experiencias base de los conceptos cientificos.

La revisién da cuenta del esfuerzo investigativo asociado con la busqueda de los dominios fuente en torno
a distintos conceptos cientificos. Para continuar con la identificacién de estos dominios fuente y su vinculo
con conceptos cientificos, se requieren acuerdos sobre el uso de métodos, formas de andlisis, y fuentes de
datos que permitirfan sistematizar este trabajo y desarrollarlo. Esto implica un didlogo metodolégico en el
campo de los estudios de educacién cientifica, para precisar y discernir cudles serian los dominios conceptuales
relevantes y cémo podrian denotarse y ejemplificarse para futuras investigaciones. Ademds, se requiere de
una profundizacién en el didlogo interdisciplinar sobre el fenémeno de las metdforas desde la perspectiva
lingiiistica, tal como lo ha planteado Steen (2011) en la propuesta revisitada de la teoria contempordnea de
metifora que enfatiza su dimensién comunicativa.
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La distincién de las metdforas conceptuales con base en los niveles y contextos de uso puede también otorgar
una productiva discusién al campo de estudios sobre el aprendizaje de las ciencias. Un alcance de esta linea de
investigacién puede significar nuevas discusiones epistemoldgicas en torno a las formas en las que la diddctica de
las ciencias se permite entender conceptos incorporados hoy a la bisqueda de experiencias de aprendizaje, como
el cambio conceptual. Niebert y sus colegas (Niebert & Gropengiesser, 2015; Niebert & Gropengief3er, 2014;
Niebert et al., 2012) han invitado a considerar el experiencialismo como marco tedrico para reexaminar nuestras
concepciones sobre cémo el aprendizaje ocurre en las ciencias. Asimismo, proponen pasar desde la ejemplificacién
de las ideas previas de los estudiantes hacia explicaciones que sefialen el porqué de esas ideas previas en primer
lugar. Por su parte, Amin (2009, 2015) ha argumentado que las metdforas conceptuales pueden ser ubicadas como
fuentes adicionales dentro del estudio del cambio conceptual. Por su parte, Palma (2008, 2015) apunté a que la
metafora tiene un rol cognoscitivo y epistémico fundamental, tanto para la produccién de conocimiento cientifico
como en la apropiacién que de este hacen quienes aprenden ciencia. Se propuso “analizar la naturaleza y funcién
de las metdforas para comprender el tipo de compromisos conceptuales, intelectuales y epistemolégicos que se
asumen cuando se las enuncia y aprovechar sus potencialidades” (Palma, 2008, p. 17). Esta visién podria promover
otras perspectivas sobre el progreso del aprendizaje en las ciencias, y con ello dinamizar la discusién curricular.

Los resultados de esta revisién permiten senalar la potencialidad de desarrollar una linea de estudios en
educacién cientifica que apunte a vincular el examen del lenguaje en uso en contextos cientificos y de aprendizaje
y ensefianza desde la comprensién de las metdforas conceptuales.

Potencialidades didacticas

El creciente interés por el estudio de las metdforas conceptuales en educacién cientifica estd cruzado por
algunas intervenciones en aspectos pedagdgicos o diddcticos. En la mayor parte de los articulos analizados, hay
intencién de describir las metéforas conceptuales asociadas a conceptos cientificos, y entender su uso en contextos
escolares o universitarios. Por ejemplo, Niebert y sus colegas sugirieron que un “andlisis de los antecedentes
experienciales de las concepciones cotidianas y cientificas puede resultar en una base fructifera para el desarrollo
de ambientes de aprendizaje” (p. 23, traduccién propia). No obstante, el interés se expresa mds en contextos
angloparlantes, mientras que en contextos hispanoparlantes se ha reconocido el valor epistémico de las metéforas
en las ciencias, y por tanto su valor para la ensenanza de las ciencias (Palma 2008, 2015). Esto supone un desafio
para el campo, por elaborar y entender la potencialidad pedagdgica y didactica del estudio de las metdforas
conceptuales en la educacién cientifica. Desde esa perspectiva, las metdforas conceptuales se han usado para
proponer aplicaciones didédcticas en el aprendizaje de una segunda lengua (Hijazo-Gascén, 2011), y en vinculo
con perspectivas comunicativas (Steen, 2011) y consideraciones de la ciencia como una segunda lengua (Lemke,
1990; Darian, 2003; Roth, 2005; Reeves, 2005; Bruna & Gémez, 2009) se podrian proponer elementos de
experiencia para desarrollar propuestas diddcticas asociadas a las metdforas conceptuales.

La identificacion de las metdforas conceptuales en conceptos cientificos podria aportar enormemente al disefio
de experiencias de aprendizaje de las ciencias. En este trabajo, se han presentado, por ejemplo, diversas metédforas
para referirse al concepto de energia. Estos ya constituyen un recurso o repositorio de dominios conceptuales
fuente, que construyen y le dan existencia al concepto cientifico, o dominio conceptual meza, de energia. Al
identificar mds de esos dominios conceptuales fuente, se contard con herramientas para contribuir a disefiar
experiencias que sean ficilmente vinculables a la comprensiéon del dominio meta. Esta exploracion estd abierta.

Varios de los trabajos acd presentados han examinado las metdforas que se encuentran presentes en distintos
contextos y niveles, y que son usadas en el lenguaje de diferentes actores con diversos roles en el contexto de la
educacion cientifica. Este hallazgo combina la posibilidad de entender un aspecto desarrollista o progresivo de la
metifora conceptual, o bien uno en el que el contexto genere una influencia para su comprension. Al permitirse
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entender las metdforas en distintos contextos, se puede establecer la utilidad de los materiales curriculares para
diferentes actores y roles. Preguntas como, ;qué metaforas estdn a la base de los conceptos cientificos a ensenar?, o
bien ;cudl podria ser la metdfora mds relevante a usar en el contexto o nivel en el que se ensena? podrian motivar
innovaciones que, hasta lo ahora revisado, han sido limitadamente informadas en la literatura.

En esta revisién se muestran algunos ejemplos de investigaciones que avanzan aplicando lo que aprenden sobre
metdforas conceptuales al diseno de estas experiencias de aprendizaje (Lancor, 2014; Niebert & Gropengiefier,
2014; Close & Scherr, 2015). Asi, los elementos interesantes de avance en el campo de la did4ctica de las ciencias
con esta orientacion podrian ser el estudio experimental o cuasi experimental de intervenciones diddcticas
basadas en estas investigaciones sobre metaforas conceptuales. Es decir, el comprender metaféricamente, desde
el experiencialismo, algunos conceptos cientificos clave que organicen en parte el curriculo, podria promover
innovaciones diddcticas cuyo impacto puede entenderse también desde la forma en que se vinculan los dominios
fuente con los dominios meta. El alcance posible de estos estudios podria entregar al campo nuevos marcos de
organizacién, o bien, resituar algunos elementos del constructivismo en la ensenanza de las ciencias, como la
nocién de ideas previas al aprendizaje de conceptos cientificos. El estudio sistemdtico de las metéforas conceptuales
podria potenciar el interés de la comunidad hispanoparlante en experimentar con ellas para disefiar experiencias
did4cticas. Algo de esta innovacién se ha presentado en Salinas, Gonzdlez y Ferndndez (2017).

La revisién acd presentada llama a reexaminar el lenguaje de las ciencias desde la perspectiva del experiencialismo,
que entiende al conocimiento humano abstracto como un resultado de la experiencia con dominios conceptuales
fuente, en particular la experiencia corporal con el ambiente. La metdfora conceptual como fenémeno lingiiistico
captura el vinculo entre dominios conceptuales de la experiencia. Hay quienes argumentan que la metdfora no
solo es sobre el pensamiento, sino también sobre la comunicacidn, lo que permite abrir la discusion respecto de
c6mo aproximarse al fendmeno metaférico desde una perspectiva social (Steen, 2011). Este trabajo se ha limitado
a revisar la investigacién asociada con el concepto de metdforas conceptuales en la educacién cientifica, que
ha resonado fundamentalmente en la investigacién reportada en inglés, y que argumenta que la comprensién
de conceptos cientificos requiere de corporalidad. Considerando esa informacién, se propone que el campo de
la educacién cientifica preste atencién a este concepto, estimulando su potencial para comprender condiciones
para informar y estudiar innovaciones en el 4rea.

El articulo original fue recibido el 19 de diciembre de 2019
El articulo revisado fue recibido el 20 de septiembre de 2020
El articulo fue aceptado el 29 de septiembre de 2020
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