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RESUMEN: La matemdtica forma un cuerpo tinico de conocimiento. Entre otras cosas, es abstracta, exacta, eficaz, sim-
bolizable y proporciona sorprendentes aplicaciones al mundo real. En el campo de la filosoffa de la matematica
el estudio de la préctica matemdtica ha devenido gradualmente una importante 4rea de investigacion. ¢Qué as-
pectos de la mente y el cuerpo humano hacen posible la particular practica matemética? En este articulo, reviso
brevemente algunas dimensiones cognitivas que juegan un papel crucial en la creacién y consolidacién de la ma-
tematica.

Palabras clave: Matematica, abstraccién, cognicidn, lenguaje, prictica, imaginacién, filosofia de la matematica.

ABSTRACT: Mathematics is a unique body of knowledge. Among others, it is abstract, exact, efficient, symbolizable, and
it provides astonishing applications to the real world. In the domain of philosophy of mathematics the study of
the practice of mathematics has gradually become an important area of investigation. What aspects of the hu-
man body and mind make the peculiar practice of mathematics possible? In this article, I briefly review some
cogntive dimensions that play a crucial role in the creation and consolidation of mathematics.

Kcywords: Mathematics, abstraction, cognition, languagc, practice, imagination, philosophy of mathematics.

La matemdtica constituye un sistema conceptual extraordinario. Es abstracta, muy eficaz,
precisa y objetiva. Ademds, genera el lenguaje fundamental de muchas disciplinas cienti-
ficas, ha intrigado a filésofos a lo largo de los siglos y se encuentra en el nicleo de progra-
mas escolares de todo el mundo. Pero, ;qué es la matemdtica? ¢Cudl es su naturaleza? Y,
¢de dénde procede? En el mundo académico, estas cuestiones han sido abordadas princi-
palmente en el dominio de la filosofia y de la légica formal, pero hoy, en los comienzos del
siglo XXI, este enfoque parece demasiado restrictivo y poco util. Defenderé aqui la idea de
que estas cuestiones pueden y deben ser abordadas de manera empirica, més alld de la argu-
mentacién puramente légica e ideoldgica, y especialmente a través del estudio cientifico de
la abstraccidn, el lenguaje, la imaginacién y las practicas humanas. La complejidad y el as-
pecto multidimensional de estos dominios exigen de esta empresa que sea multidisciplinar,
recogiendo los esfuerzos procedentes de muchos dominios tales como la psicologia, las neu-
rociencias, la lingliistica cognitiva, la antropologia, la educacién y la historia de la matema-
tica.

! Este articulo es una versién ampliada de una conferencia originalmente pronunciada en francés; tra-

duccién de Maria de Paz.
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272 Rafael NUNEZ

La matemadtica, un cuerpo de conocimientos tinico

Una propiedad esencial de la matemdtica es que esta constituida, desde sus pilares més fun-
damentales, por abstracciones mentales idealizadas que no pueden ser percibidas directa-
mente por los sentidos. Asi, el punto euclidiano o el conjunto vacio, por ejemplo —enti-
dades fundamentales de la geometria y de la teoria de conjuntos, respectivamente—son
conceptos que no pueden ser fisicamente percibidos. El punto euclidiano y el conjunto va-
cio, a pesar de su precisién y sus identidades claramente definidas, son entidades abstractas,
idealizadas, que no existen en el mundo material y por ende no son observables en el uni-
verso fisico. Sin embargo, se encuentran en los fundamentos de areas como la geometria
euclidiana y de la teorfa de conjuntos.

La naturaleza imaginaria de la matemdtica se puede apreciar mas claramente atin en
los conceptos que se vinculan con el infinito. Dada la naturaleza finita de nuestros cuerpos
y de nuestros cerebros, nos resulta absolutamente imposible tener la experiencia del infi-
nito en si. No obstante, el infinito es absolutamente esencial para la matematica. Se encuen-
tra en el centro de numerosos dominios fundamentales tales como la geometria proyectiva,
el célculo infinitesimal, la topologia o la teorfa de conjuntos, por citar algunos. Sin el con-
cepto de infinito, el formidable edificio de la matemdtica se derrumbarifa. Mds atn, ademds
de la naturaleza imaginaria, la matemdtica tiene caracteristicas unicas. Es precisa (hasta el
extremo), objetiva, rigurosa, generalizable y, por supuesto, altamente aplicable al mundo
real. También es extraordinariamente estable, en el sentido de que un teorema que ha sido
demostrado, permanece asi para siempre. Serfa ilusorio pensar en estudiar la naturaleza de
la matemdtica sin intentar explicar estas caracteristicas.

¢Cual es, entonces, la naturaleza de la matemadtica? ¢Cuales son sus condiciones de
posibilidad? ¢Cudl es la clave de béveda de este fabuloso edificio 16gico tan preciso y ob-
jetivo? Estas cuestiones han sido exploradas en profundidad en el campo de la filosofia de
la matematica, llegando a ser en el siglo xx el objeto de estudios especificos de los cam-
pos mds técnicos de la 16gica formal y de la metamatematica. Desde entonces, los funda-
mentos de la matemadtica han sido en gran medida considerados como intramatematicos
(internos a la propia matemdtica), como si las herramientas de la légica formal fueran las
unicas capaces de proporcionar las respuestas definitivas a las cuestiones relativas a la na-
turaleza de la matematica. Pero, ¢pueden los fundamentos de la matemitica ser ellos mis-
mos entidades matematicas? ¢O se situarian los fundamentos mas bien fuera de la mate-
mética? Y, si este es el caso, ¢de donde proceden estas entidades y qué forma tienen? En el
seno de los enfoques formalistas, la busqueda de axiomas y el estudio de sus poderes de-
ductivos llegaron a ser los principales desafios en las investigaciones sobre la naturaleza de
la matematica.

Para intentar responder a estas cuestiones, otro enfoque (ineludible) procede del anti-
guo platonismo, el cual, al suponer que habria un mundo de Ideas trascendente a nuestra
realidad, considera las verdades matemdticas como hechos eternos dotados de una existen-
cia independiente de la de los humanos. Esta posicion, pese al lugar destacado que ocupé
en el pensamiento occidental durante siglos, no es respaldada por ningtin avance cientifico
contemporineo y no presenta ningiin punto de contacto con los trabajos empiricos actuales
en materia de ideas humanas y de sistemas conceptuales (sin embargo, es paraddjicamente
defendida como una suerte de profesion de fe por numerosos matematicos, fisicos y filoso-
fos). Para los intelectuales que adoptan una posicién post-moderna, la cuestién de la natu-
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Praxis matemdtica: reflexiones sobre la cognicién que la hace posible 273

raleza de la matemdtica es més simple: la matemdtica, tal como el arte, la poesia, la arquitec-
tura, la musica o la moda, no es mis que un «constructo social». Sin embargo, al adoptar
esta perspectiva, es dificil ver lo que concede a la matemdtica su cardcter especial. ¢Qué dis-
tingue a la matematica de la moda o de la poesia, por ejemplo? Toda propuesta de explica-
cién de la naturaleza de la matemdtica debe, si pretende un nivel de precision suficiente, dar
cuenta del conjunto de caracteristicas ya mencionadas y que hacen de ella una disciplina
Ginica en su especie: la precision, la objetividad, el rigor, la posibilidad de generalizacién, la
estabilidad y la aplicacién concreta al mundo real. Este es el desafio del estudio cientifico de
la naturaleza de la matemdtica: aunque las entidades matematicas (las ideas organizadas y
los conceptos estables) sean abstractas e imaginarias, se cristalizan a través de particularida-
des bioldgicas y sociales del animal humano.

Para aquellos que estudian la mente humana de manera cientifica, el problema de la na-
turaleza de la matematica es, en efecto, una verdadera aporia, cuya cuestién crucial se for-
mula como sigue: scdmo puede el estudio cientifico de la mente humana dar cuenta de un do-
minio de ideas abstracto, ideal, objetivo, preciso, sofisticado y potente, si es imposible tener la
experiencia corporal directa con las entidades que constituyen la matemdtica en si? En nuestro
libro Where Mathematics Comes From (Lakoff & Nufez 2000), Lakoff y yo mismo propo-
nemos algunas respuestas preliminares a esta cuestion. Analizaremos aqui algunos de los
elementos de base de esta propuesta.

Algunos mecanismos ordinarios de la cognicion humana que hacen posibles las prdcticas
imaginativas y abstractas

Basdndonos en los descubrimientos hechos en el campo de la cognicién matemética y de
las neurociencias de la cognicién numérica y utilizando principalmente métodos perte-
necientes a la lingiifstica cognitiva (una sub-disciplina de las ciencias cognitivas), Lakoff
y yo nos planteamos la siguiente cuestién: ¢cudles son los mecanismos cognitivos utiliza-
dos en la elaboracién de las ideas matemdticas? Y, mds concretamente, ;qué mecanismos
cognitivos pueden definir la organizacidn de las inferencias de tal forma que se puedan
observar en las ideas matemdticas mismas? Avanzamos la idea de que la mayoria de las
entidades técnicas abstractas de la matematica se crean por medio de mecanismos cog-
nitivos de la vida cotidiana, los que extendiendo la organizacién de la experiencia cor-
poral ordinaria posibilitan la formacién de conceptos puramente imaginarios. Estos
mecanismos «naturales» y ordinarios incluyen, entre otros, las metdforas conceptuales
(Lakoff & Johnson 1980; Sweetser 1990, Lakoff 1993; Nunez & Lakoff 1998; Nudez &
Lakoff 2005), las metonimias conceptuales (Lakoff & Johnson, 1980), los «blending>
conceptuales (Fauconnier & Turner 1998, 2002), y el movimiento ficticio (Talmy 1996).
Al utilizar una técnica que hemos llamado Andlisis de las Ideas Matematicas, estudiamos
en detalle numerosos conceptos matemdticos en muchos campos matemdticos, desde
la teorfa de conjuntos al célculo infinitesimal, pasando por la aritmética de los nime-
ros transfinitos, y mostramos cémo, por medio de estos mecanismos corporeizados en
lo cotidiano, los esquemas de inferencia derivados de la experiencia corporal directa
en el mundo real son extendidos de manera precisa y especifica para dar lugar a una
nueva organizacion de inferencias en dominios puramente imaginarios (para detalles, ver
Lakoff & Nuifiez 2000).
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274 Rafael NUNEZ

Tomemos como ejemplo de manifestacién de metaforas conceptuales cotidianas las
dos expresiones siguientes del lenguaje corriente: «Tenemos toda una vida ante nosotros»
y «hemos dejado azrds el largo invierno». Tomadas literalmente, estas expresiones no tie-
nen ningun sentido. «Una vida» no puede situarse fisicamente «ante» nosotros de ma-
nera medible u observable, y un «invierno» no es una cosa que se pueda situar fisicamente
«detrds» de nosotros. Expresiones como estas, cuyo sentido no es literal sino metaférico,
pueden encontrarse en muchos 4mbitos del lenguaje comtin: «una acogida fr7z», «un peso
en la conciencia», «un mercado 4 /a baja». En este sentido, la metéfora conceptual no es
una simple figura de estilo, ni una herramienta de comunicacion excepcional reservada al
poetay al artista. Es un mecanismo de pensamiento ordinario que, mediante una operacién
generalmente inconsciente y fluida, impregna pricticamente todos los aspectos del lenguaje
cotidiano (y técnico) de los seres humanos, haciendo asi posibles tanto la imaginacién como
la abstraccion.

La lingiiistica cognitiva (y, mds precisamente, la semdntica cognitiva) estudia este fend-
meno en detalle y muestra que el sentido de estos cientos de miles de expresiones lingtiisti-
cas puede ser modelado a partir de un nimero relativamente reducido de metaforas con-
ceptuales. Estas metéforas, en tanto que proyecciones que conservan las inferencias de un
dominio en otro, son mecanismos cognitivos que nos permiten proyectar la estructura in-
ferencial surgida de un dominio fuente generalmente anclado en la experiencia concreta del
mundo real (como la experiencia térmica, por ejemplo), hacia otro dominio generalmente
més abstracto —el dominio objetivo (como los afectos)—. En consecuencia, siguiendo
con este ejemplo, las nociones especificamente vinculadas a la experienceia térmica, como
«frio» o «calor», son proyectadas, respectivamente, sobre las nociones de «falta de
afecto» o de «presencia de afecto», abriendo asi un modo de inferencia en el que el domi-
nio relativamente abstracto del «afecto» es concebido y comprendido en los términos de
un dominio mucho mis concreto —en este caso, la experiencia térmica—. Lo crucial aqui
es que la organizacion de las inferencias es abstracta y puramente imaginaria, y que surge
de una red inferencial generada a partir de las proyecciones establecidas desde un dominio
fuente a un dominio objetivo.

Podemos ilustrar el funcionamiento de estas proyecciones conceptuales con ejemplos
tomados del drea de la conceptualizacién del tiempo. En este caso, es muy habitual que
acontecimientos que ocurren en la esfera temporal sean concebidos metaféricamente como
estando delante o detrds de nosotros, segin si estos no han ocurrido ain («futuro»), o si
ya ocurrieron («pasado» ), respectivamente. La estructura de las inferencias de esta proyec-
cién da cuenta de un gran nimero de expresiones lingtiisticas, tales como «el verano atn
estd lejos», o «el fin del mundo se acerca» y «la primavera ha llegado>. Muchas de las im-
plicaciones —o «verdades» — importantes se desprenden de ese acto de proyeccidn. Por
ejemplo, las propiedades transitivas que se aplican a las relaciones entre el observador (p.c.,
el sujeto hablante) y los objetos del dominio fuente son conservados en el dominio objetivo
del tiempo: si, con respecto a la parte delantera del sujeto, el objeto A estd més lejos que el
objeto B y el objeto B estd més lejos que el objeto C, entonces el objeto C estd mds préximo
del sujeto que el objeto A. En el dominio temporal, a través de la proyeccion esto significa
que el instante C estd en un futuro «mds préximo» que el instante A. Relaciones similares
se aplican a los objetos situados detras del observador y los tiempos pasados. Ademds, a tra-
vés de la proyeccién metaférica, el tiempo es percibido como teniendo una extensién medi-
ble; puede ser prolongado como un segmento de un camino, concebido como un dominio
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Praxis matemdtica: reflexiones sobre la cognicién que la hace posible 275

linear delimitado, etc. Es de suma importancia aqui, notar que ninguna de estas propieda-
des existe en un mundo real fisico, sino que son creadas a través de mecanismos de la imgi-
nacién humana—en este caso la metifora conceptual. En la seccién siguiente analizaremos
con mis detalle atn otras propiedades de los mapeos metaféricos espacio-tiempo que nos
sirven para entender la naturaleza de los conceptos matemdticos y sus bases axiomdticas.

Es importante destacar que las proyecciones conceptuales del dominio imaginario no se
manifiestan solamente en el lenguaje, sino también con frecuencia en movimientos corpo-
rales especificos —en gestos espontdneos— que son co-producidos con el discurso, a menudo
inconscientemente. En efecto, las investigaciones en un gran numero de campos disciplina-
res (ya sea la psicologia el desarrollo, la neuropsicologia, la lingiiistica o la antropologfa) han
puesto de relieve un vinculo estrecho entre la produccién verbal y gestual y el pensamiento.
Por ejemplo, muchos descubrimientos han mostrado que los gestos estin a menudo increi-
blemente sincronizados con el habla (McNeill 1992), que se desarrollan en relacién estricta
con el habla (Bates & Dick 2002; Godin-Meadow 2003; Iverson & Thelen 1999), y que
ciertas lesiones del cerebro que afectan al lenguaje alcanzan igualmente la producciéon de
gestos (McNeill 1992). Ademas, la produccién gestual que acompaiia al habla es universal
y se observa en todas las culturas (McNeill 1992; Kita & Essegbey 2001; Nufez & Sweet-
ser 2006) es en gran medida producida inconscientemente (McNeill 1992) y puede propor-
cionar informaciones complementarias (o matizar) a aquellas que son transmitidas por el
habla (Kendon 2000), y opera a menudo sisteméticamente en paralelo con las expresiones
metaféricas lingiifsticas (McNeill 1992, Nunez & Sweetser 2006; Cienki 1998; Cornejo ez
al. 2009). Los resultados de estas investigaciones apoyan la hipdtesis de que el lenguaje y la
produccién gestual son en realidad dos facetas del proceso de pensamiento. Asi, el estudio
de la naturaleza de la matemitica, en tanto produccién conceptual y producto del pensa-
miento, se puede beneficiar tremendamente con la investigacion empirica de la cognicién
metaférica manifestada en accién motora a través de gestos espontaneos co-producidos con
el discurso.

Con estos métodos de investigacion, nos fue posible estudiar hasta qué punto las de-
finiciones formales en matematica reflejan los significados semdnticos y cognitivos de los
conceptos involucrados. Por ejemplo, las nociones de limite y de continuidad de funciones
parecen denotar, intuitivamente, componentes dindmicos: puntos que se desplazan, valores
que se aproximan a otros, cantidades que tienden a infinito, etc. De hecho, asi caracteriza-
ron estos conceptos estudiosos como Euler, Newton, y Leibniz (en efecto, todos los mate-
maticos hasta los trabajos de Weierstrass y Dedekind en el siglo x1x; Ntnez y Lakoff 1998;
Lakoff y Nuez 2000). Por ¢jemplo, al caracterizar el concepto de limite de series infinitas
podemos leer en el clésico texto de Courant y Robbins ; Qué es la matematica? (Courant y

Robbins 1978):

«Describimos el comportamiento de s, diciendo que la suma s se aproxima al limite 1 cuando
n tiende a infinito, y que escribimos

1=1/2+1/2241/23+ 1/2% + ...» (p. 64, nuestro énfasis)

Sin embargo, si consultamos textos matematicos modernos para ver como se define el con-
cepto de limite y de continuidad de funciones a menudo encontramos definiciones como la
que se presenta a continuacién, que no contiene ni la mds minima dosis de dinamismo. Y si
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consultamos en algtin texto universitario cudl es la definicién de continuidad de funciones
podemos leer (Simmons 1985):

Una funcién f'es continua en un nimero 4 si se satisfacen las siguientes tres condiciones:

1. fesdefinida en un intervalo abierto que contienc a 2
2. ellimitelim , f(x) existe,y

3. lim_ f(x)=a

donde la expresién lim,,_f{x) es definida como:
s
Sea una funcion fdefinida en un intervalo abierto que contiene a 4, posiblemente excluyendo
aa propiamente tal, y sea L un niimero real. La expresion

lim_,Ax) = L significa que Ve > 0,38 > 0, tal que, si 0 < |x — 4] < 8, entonces | f(x) - L| <.

Desde un punto de vista lingiiistico cognitivo ninguno de los conceptos involucrados en
estas definiciones formales denota movimiento. Nada se mueve, nada se desplaza, nada se
aproxima a nada. Estas definiciones formales solo caracterizan cantidades estaticas y utili-
zan verbos de existencia (no de movimiento; por ejemplo Ve > 0, 38 > 0), y la satisfaccion
de ciertas condiciones que son establecidas en términos de diferencias artiméticas estdticas
(p-e., | f(x) = L|) y de relaciones estiticas «menor que» (p.e., 0 < |x — 4| < 3). Eso es todo.
No hay movimiento. Sin embargo, a través del estudio empirico de metéforas conceptua-
les y de gestos espontdneos hemos podido comprobar que los matematicos profesionales
frecuente y espontdneamente conciben —a pesar de lo que prescriben las definiciones for-
males— los conceptos de limite y de continuidad de funciones en términos dindmicos. Sus
movimientos manuales —muy precisos y sincronizados con el habla— demuestran que
ellos, en la prictica y en su realidad psico-cognitiva, conciben estas nociones en términos
dindmicos, y ello no solo en contextos de ensefianza (Ntfiez 2006), sino también en con-
textos de colaboracién profesional demostrando teoremas (Marghetis y Nusez 2013). ¢Por
qué es esto relevante? Porque demuestra que si queremos investigar la naturaleza de la ma-
temdtica es imperioso indagar mucho mas alld de las definiciones, expresiones, y simbolis-
mos formales. Como lo muestra la préictica de la co-produccién metaférica y gestual, las
ideas y conceptos matemdticos son mds vastos y de mayor riqueza que lo que es expresado a
través del lenguaje y las definiciones formales.

La imaginacion y la abstraccion en la produccion de axiomas que crean matemdtica nueva

Como mencionamos en la seccién anterior, la metafora conceptual nos ayuda a anclar y a
estructurar la conceptualizacién de experiencias complejas, como la del tiempo, por ejem-
plo. El tiempo, experiencia humana fundamental que ha intrigado a los filésofos, los te6lo-
gos v los fisicos durante siglos, estd intimamente presente en todas nuestras acciones. Y sin
embargo, es abstracto; nuestro cerebro no tiene una zona dedicada a la experiencia tempo-
ral pura en el sentido en el que ciertas zonas estén dedicadas a la estimulacién visual o au-
ditiva que nos orientan en el espacio, por ejemplo. Si bien es cierto, poseemos mecanismos
bioldgicos basicos para procesar y discriminar duracién —los que compartimos con muchos
otros animales—, nociones como «presente», «pasado», y «futuro» (llamado tiempo
deictico) son el resultado de elaboraciones conceptuales abstractas y complejas (por ¢jem-
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plo, ¢cémo podriamos responder en concreto, y con certeza, a la pregunta de cuél es la du-
racién fisica del «presente» cuando decimos «Ahora que estd usted leyendo este texto»,
«Ahora que termina el invierno», o «Ahora a principios de este nuevo milenio», etc.? O
si prefiere, ;cudl es la duracion fisica que separa al «pasado» del «futuro»?; ver, Nufez &
Cooperrider 2013). Con el objetivo de conceptualizar este tipo de fenémenos abstractos,
nos servimos de lo imaginario: tratamos el «tiempo» metaféricamente como si fuera de
naturaleza espacial y una forma muy comun de esta metéfora (especialmente en el caso del
tiempo deictico, con sus categorfas «pasado», «presente», y «futuro») consiste en con-
cebir el futuro y el pasado como estando respectivamente delante y detrds de nosotros. Esta
manera —generalmente inconsciente— de pensar nos parece evidente y completamente
natural, hasta el punto de que apenas observamos que se trata de una forma fundamental de
comprension de la experiencia temporal, compartida por numerosas culturas alrededor del
mundo.

Sin embargo, aunque compartida por un gran nimero de culturas sin ninguna relaciéon
entre ellas, esta manera de concebir el futuro y el pasado no es universal. Llegamos a esta
conclusion, en colaboracién con la lingtiista Eve Sweetser de la Universidad de California
en Berkeley, estudiando en detalle las concepciones del tiempo del pueblo Aimara, en los
Andes (Nunez & Sweetser 2006). Se trata de la primera refutacién registrada del supuesto
(antes tomado por vélido) de que la orientacién metaférica del tiempo—con el futuro de-
lante nuestro y el pasado detrds—es el resultado de fenémenos bioldgicos basicos que com-
partimos en tanto individuos de la especie humana (p.c., peculiaridades de la organizacién
de la corteza cerebral) y que por ende son universales. Mds alld de ser un dato antropoldgico
interesante o una curiosidad etnografica esta documentacion tiene también consecuencias
en el estudio de los axiomas, de la consistencia, de las inferencias y de lo que llamamos «ver-
dad» en otros sistemas abstractos y conceptuales, tales como la matematica.

El aimara, una lengua amerindia hablada por casi dos millones de personas en el alti-
plano andino del oeste de Bolivia, del sudeste de Pertt y del norte de Chile, presenta un con-
traste fascinante con las proyecciones espacio-temporales conocidas; desafia claramente los
universales interculturales de la cognicién metaférica. En aimara, la palabra de base para
«delante» (nayra: «ojo/delante/vista») es también la expresién de base para designar el
pasado, mientras que el término basico para designar «detrds» (ghipa, «espalda/detrds>)
es la expresion de base para hablar del «futuro». Por ejemplo, nayra mara, que se traduce
literalmente por «el ano ojo/delante/» significa «el ano pasado», y ghipa pacha —«el
tiempo detrds»— designa el futuro. Muchas otras expresiones aimara siguen este esquema,
lo que nos llevé a la hipdtesis intrigante de que los Aimara concebirian el futuro como es-
tando detrds (jy no delante!) de ellos, y el pasado estando delante (jy no detras!) de ellos.
Pero, mas alld de la etimologfa y de las palabras utilizadas, estdbamos interesados en la cues-
tién de saber si el pensamiento metaférico aimara (no solo los lexemas, o palabras) adopta
realmente este modo. Dicho de otra forma, querfamos tener la certeza de que las expresio-
nes no eran puras palabras muertas y fosilizadas, sin sentido metaférico inherente. Con el
fin de verificar empiricamente esta hipdtesis, recurrimos al estudio de los gestos mencio-
nados anteriormente. Asi, analizamos los gestos producidos por los Aimara cuando se pro-
nuncian sobre expresiones temporales cotidianas que implican el pasado, el futuro, el ins-
tante presente, etc. Colaborando con nuestros colegas chilenos Manuel Mamani y Vicente
Neumann, de la Universidad de Tarapacd, y Carlos Cornejo de la Pontificia Universidad
Catélica de Chile, llevé a cabo entrevistas etnogréficas filmadas con los Aimara del extremo
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nordeste de Chile, en la cordillera de los Andes, junto a la frontera boliviana. Asi, pudimos
observar que los hablantes Aimara producen gestos en el sentido opuesto de hablantes oc-
cidentales que se han estudiado (p.c., hablantes de lenguas indo-curopeas como el inglés, el
castellano, el francés). Ademds del campo léxico del espacio que se utiliza para representar
el tiempo como estando delante (zayra) y detras (ghipa) de ellos, representan gestualmente
el tiempo como un espacio centrado de manera deictica: el espacio del interlocutor significa
esencialmente «ahora», como en el gesto de una persona occidental. El espacio detras del
interlocutor corresponde al futuro, mientras que el espacio delate del interlocutor corres-
ponde al pasado.

Mis atin, un andlisis detallado de los gestos nos permitié concluir que los lugares situa-
dos delante del hablante y més préximos de él/ella corresponden a épocas recientes, mien-
tras que los lugares situados lejos delante de él/ella corresponden a épocas mds antiguas. Por
ejemplo, un hablante hacia la distincién entre «el afio pasado» y «este afio» apuntando
primero a un lugar distante al frente de ¢l y después a un lugar préximo junto a sus pies.

Ademis de su valor anecdético, estas observaciones son cruciales, en el sentido de que
muestran que los significados subyacentes, y que constituyen a la abstraccién humana in-
cluso en sus niveles méds fundamentales, no estan determinados por fendmenos puramente
bioldgicos. Muestra que no hay un modelo tinico y universal del modo de abstraccién, in-
cluso en el caso de una entidad tan fundamental como el tiempo. La biologia humana es
ciertamente una base fundamental de la imaginacién humana. Sin embargo, partiendo de
caracteristicas anatémicas y de organizaciones neuronales universales en el seno de una es-
pecie, diferentes aspectos de la experiencia corporal son susceptibles de ser movilizados para
la construccidn sistemdtica de conceptos mds abstractos, lo cual abre el campo a una cierta
plasticidad y a variaciones culturales. Asi, en lo que concierne al uso metaférico temporal
de las relaciones adelante-atrés, nosotros, los occidentales hablantes de lenguas indo-euro-
peas, por ejemplo, parecemos dar prioridad a la experiencia dindmica del desplazamiento
frontal. Partiendo de este postulado de base (o «axioma») que se funda—en su forma més
prototipica—sobre el movimiento hacia adelante, si andamos (hacia delante), vamos nece-
sariamente a alcanzar un lugar situado delante de nosotros dejando detras nuestro punto de
partida. Este lugar es alcanzado en el futuro con respecto al instante de nuestra partida y el
lugar de partida de donde salimos (en el pasado) esté situado detrds de nosotros. Aunque los
Aimara marchen en el mismo sentido que todo el mundo, ellos se basan, por su lado, en un
postulado (o «axioma» ) radicalmente diferente. Revelan aspectos completamente diferen-
tes de las caracteristicas del delante y del atrds: lo que es percibido visualmente (y por tanto
conocido) estd delante del observador y lo que estd detrds de él/ella estd fuera del campo vi-
sual y es, por tanto, inobservable y desconocido. Estas caracteristicas corresponden a propie-
dades esenciales de la experiencia temporal: los acontecimientos del pasado son conocidos,
mientras que los del futuro no lo son. En Aimara, la percepcion visual parece jugar un pa-
pel preponderante en la construccién de los conceptos relativos al tiempo, lo que es corro-
borado por muchas fuentes de informacién, desde el estudio de marcadores gramaticales de
evidencia al de las practicas y valores en la sociedad aimara (Ntfiez & Cornejo 2012).

De este andlisis nos quedamos con que los seres humanos disponen al menos de dos
maneras de concebir el tiempo deictico (pasado, presente, futuro) a lo largo de un ¢je cor-
poral que va de adelante hacia atras (sagital), cada una dotada de una coberencia interna,
pero las dos no presentan coberencia mutua. Estas formas son definidas por las maneras mu-
tuamente exclusivas de orientar el cuerpo en el espacio sagital unidimensional, que compo-
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nen redes inferenciales radicalmente diferentes. Sustentados por diferentes aspectos de la
experiencia corporal, se obtiene, en un caso, un sistema fundamentado sobre un postulado
(«axioma») que sitta al observador «frente» al futuro y otro caso, que partiendo de un
postulado inverso, sitta al observador «frente» al pasado. Una vez definidas estas orien-
taciones, se desprenden de ellas una serie de «teoremas» sobre relaciones temporales (p.c.,
las relaciones transitivas mencionadas anteriormente). Si nos preguntdramos, entonces,
¢dénde se sitla «verdaderamente» el pasado? ;Delante nuestro? ;(Detras? ;Cudl de éstas
orientaciones es, en definitiva, la «correcta» o la «veridica»? A la manera de la matem4-
tica, no hay aqui respuesta trascendental definitiva.

En efecto, en muchos dominios de la matemdtica —tales como la geometria y la teorfa
de conjuntos— hay teorias que también estdn dotadas de una coherencia interna y que son
mutuamente inconsistentes. Este es el caso, por ejemplo de los hiperconjuntos, inventados
mds o menos recientemente (Barwise y Moss 1991). Los conjuntos estdndares gobernados
por sistemas axiomdticos como el de Zermelo-Fraenkel, mediante el «axioma de funda-
mento>, no permiten conjuntos que sean miembros de si mismos. Pero algunos matemsi-
ticos, viendo constrenimientos a menudo innecesarios en esto, inventaron los hiperconjun-
tos, que gobernados por el axioma opuesto llamado de «anti-fundamento» si permiten a
los conjuntos ser miembros de si mismos. Desde un punto de vista de la cogniciéon metafé-
rica es interesante hacer notar que para justificar las explicaciones del por qué es necesario
crear este nuevo tipo de conjuntos, matemdticos como Barwise y Moss (1991) se refirieron
a las limitaciones de «la metéfora de la caja» («box metaphors, en sus palabras) que di-
ficulta concebir a los conjuntos como siendo miembros de si mismos. Lo que hicieron en-
tonces fue cambiar el dominio origen de la proyeccién metaférica, y en vez de usar un do-
minio basado en cajas o continentes, usaron uno basado en grafos (con flechas entre puntos
denotando membresia y conjuntos, respectivamente), que posibilitan sin problemas deno-
tar y concebir la auto-membresia (con flechas que se vuelven hacia el mismo punto de ori-
gen). De esta manera, en matematica, hay sistemas axiomaticos en los que los conjuntos no
pueden ser miembros de si mismos (gobernados por el «axioma de fundamento») y otros
donde si lo pueden ser (gobernados por el «axioma de anti-fundamento»). Y estos, como
en el caso de las concepciones cotidianas de tiempo deictico, basados en metéforas concep-
tuales diferentes—los primeros en metéforas de contenedor y los segundos en grafos—son
internamente consistentes pero mutuamente inconsistentes (para detalles, ver Lakoff y
Nufiez 2000).

Discusion

En lo que respecta al estudio del imaginario humano, los sistemas conceptuales que de ¢l se
desprenden y las précticas culturales subyacentes, podemos retener tres propiedades impor-
tantes, las cuales se aplican tanto a la abstraccién cotidiana como a la abstraccidn técnica tal
y como se practica en matematica:

(1) la naturaleza corporeizada de la abstraccion,
(2) la naturaleza supra-individual de los concepros,
(3) larelatividad de la verdad en los conceptos imaginarios.

Veamos cada una de estas propiedades por separado.
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LA NATURALEZA CORPOREIZADA DE LA ABSTRACCION

El anilisis de los mecanismos cognitivos que sirven para dar sentido a la experiencia tempo-
ral nos ha revelado que si podemos desarrollar sistemas conceptuales abstractos es porgue
somos seres bioldgicos dotados de caracteristicas morfoldgicas y anatdmicas. En este sen-
tido, la abstraccién humana es corporeizada por naturaleza. Por ejemplo, es porque somos
seres vivientes dotados de un lado delantero y de un lado trasero claramente distintos, que
podemos basarnos en estas propiedades y en las experiencias corporales correlativas para
producir conceptos estables como el de «el futuro ante nosotros». Esto no serfa posible si
nuestro cuerpo fuera como el de la medusa, por ejemplo. Sin embargo, aunque otros prima-
tes comparten estos atributos morfolégicos y estin igualmente dotados de lados de delante
y de atrés, los mecanismos cognitivos corporeizados tales como la metafora conceptual que
permiten extender sistemdticamente las experiencias corporales para crear nociones ima-
ginarias como la de el-futuro-en-tanto-que-lugar-delante-del-sujeto, parecen ser exclusivos
del homo sapiens. Lo que es mas, las propiedades bioldgicas y las especificidades de la expe-
riencia corporal humanas limitan fuertemente el campo de los conceptos que pueden ser
creados.

Por eso los sistemas conceptuales abstractos no son «simplemente» construidos so-
cialmente como meras convenciones. Mientras que las convenciones sociales generalmente
presentan una laxitud considerable, este no es el caso con la mayoria de los conceptos abs-
tractos humanos. Por ejemplo, el motivo de los colores de los billetes de Euro ha sido cons-
truido socialmente por convencién. Y mds o menos cualquier ordenacién de colores habria
podido servir. En el caso de las concepciones metaféricas del tiempo no es posible conten-
tarse con cualquier dominio fuente: las concepciones humanas son espaciales. Y esto es un
dato empirico, no una afirmacion arbitraria o especulativa, puesto que no existe, que sepa-
mos, ni lengua ni cultura que conciba el tiempo en términos térmicos o cromdticos, por
ejemplo. La abstraccion humana no es, por tanto, una simple «construcciéon puramente so-
cial». Esta construida a partir de fuertes restricciones bioldgicas y cognitivas que no tienen
nada de arbitrarias y juegan un papel esencial en la constitucién de la abstraccion humana,
desde las ideas de lo cotidiano hasta la matemdtica mds avanzada. La cognicién y la abstrac-
cién humanas estan corporeizadas, formadas por restricciones propias a la especie y no arbi-
trarias.

LA NATURALEZA SUPRA-INDIVIDUAL DE LOS CONCEPTOS

El estudio de la corporeizacién de los sistemas conceptuales exige un nivel de andlisis supe-
rior al nivel individual. El objetivo primero en este caso no es comprender cémo los indivi-
duos aislados aprenden a utilizar metéforas conceptuales y otros sistemas conceptuales cor-
poreizados, ni a estudiar las dificultades que podrian encontrar en su aprendizaje, la manera
en que podrian perder su uso a consecuencia de lesiones cerebrales, o cualquier cosa de este
tipo. Se trata de caracterizar, a través de centenas de expresiones verbales y de otras manifes-
taciones del acto de significar (como los gestos, por ejemplo), la estructura de las inferencias
que se muestran en estas metéforas que son utilizadas por una comunidad de personas que
operan con las mismas proyecciones.

Por ejemplo, cuando un hispanohablante entiende «el invierno quedé atrds», puede
deducir implicitamente y sin esfuerzo que el otono precedente no solamente quedé atras,
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sino también que quedd todavia mds atrds que el invierno. Igualmente, si lee «tenemos
toda la vida por delante>, comprendera implicitamente que el préximo invierno estd mzds
cerca de ¢l que, por ¢jemplo, su jubilacién. El objeto de analisis de las ideas corporeizadas (ya
sean matemadticas o no) se sitlla entonces en un nivel supra-individual, en ¢l uso comunita-
rio de, y las practicas con, las proyecciones y las redes de inferencia metaféricas. Una gran
comunidad de personas que emplea las mismas redes de metaforas y las mismas proyeccio-
nes en forma sistemdtica constituye una cultura. En lo que respecta a las ideas de lo coti-
diano tales como el tiempo, estas culturas pueden corresponder de manera natural a grupos
étnicos que hayan compartido un espacio geo-social durante siglos (como es el caso de los
Aimara en los Andes). Pero puede existir una diversidad cultural en los modos de produc-
cién y sus précticas, incluso de la matemdtica, independientemente de todo reagrupamiento
étnico o geogréfico. Este es el caso, por ejemplo, de ciertas escuelas de matemética que, no
permitiendo el uso de la prueba por reduccién al absurdo (como la escuela constructivista
de Brouwer), excluyen explicitamente este método de sus practicas. Se desprende de estas
précticas y rasgos culturales en matemdtica, una vision particular de qué es la matematica y
de cudl es su naturaleza, las que tienen consecuencias matematicas y filosoficas importantes.

LA RELATIVIDAD DE LA VERDAD EN LOS CONCEPTOS IMAGINARIOS

En lo concerniente a las entidades imaginarias, lo que se califica como «verdad» es relativo
a las metaforas conceptuales subyacentes, es decir, a la organizacién de las inferencias en la
red de proyecciones que lo sustenta. Por ejemplo, «el verano pasado», puede ser concep-
tualizado como situado detrds de nosotros en tanto que utilicemos la metifora conceptual
general, que determina una orientacién particular del cuerpo frente a los acontecimientos
concebidos metaféricamente en el tiempo —el futuro estando entonces situado ante noso-
trosy el pasado detrds de nosotros—. Como vimos, esta manera de conceptualizar el tiempo,
aunque sea bastante comun en el mundo, no es universal. Para un interlocutor Aimara pro-
cedente del altiplano andino, 7o es verdad que la expresién «el invierno estd atrds» trata
sobre un evento que ya ha acontecido. De hecho, esta frase significa para ¢l exactamente lo
contrario: jque el invierno en cuestién atin no acontece! Los Aimara se basan en una meti-
fora conceptual espaciotemporal diferente, de donde se desprende un conjunto diferente de
«verdades». Como mencionamos anteriormente, el mismo fenédmeno se produce en el do-
minio de la matemdtica con, por ¢jemplo, las diferentes ramas de la teorfa contemporinea
de conjuntos. Estas diferentes «teorfas de conjuntos» producen verdades diversas caracte-
rizadas por listas de axiomas diferentes. Vemos, por tanto, que no hay verdad definitiva y
trascendental en materia de sistemas conceptuales surgidos de la imaginacién humana. En
nuestros ejemplos que tratan sobre el tiempo, no hay verdad definitiva en cuanto a la posi-
cién metaférica del futuro (ni del pasado). Igualmente ocurre con los conjuntos, de los que
no puede decidirse definitivamente si tienen tal o cual propiedad, como la auto-pertenen-
cia, por ¢jemplo. Toda verdad depende de detalles en la proyeccién de la metéfora concep-
tual subyacente. Esta idea es de una importancia primordial mientras se trate de conceptos
matemdticos. La verdad que contienen no estd oculta en la estructura del universo, sino que
reposa mds bien en los mecanismos del pensamiento humano y, mds precisamente, en las
proyecciones conceptuales corporeizadas subyacentes que han permitido crearlos.
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Conclusion

¢Cudl es la naturaleza de la matemdtica? ¢(De dénde viene este cuerpo de conocimientos
abstracto, eficaz, objetivo y tan bien organizado? Aqui defiendo la propuesta que emerge de
lo imaginario, sostenido por la biologia del cuerpo humano y por su mente, asi como por el
lenguaje y las précticas culturales humanas. En particular, los mecanismos cognitivos ordi-
narios del imaginario humano —tales como la metafora conceptual— forman parte inte-
grante de la produccion y de la creacién de la propia matematica, jugando un papel cons-
titutivo en la formalizacidn matemdtica en tanto que tal, e incluso en la produccién de los
axiomas que crean nueva matemdtica. Las metéforas conceptuales (asi como otros meca-
nismos como el «blending» conceptual y el movimiento ficticio, que no he tenido espa-
cio aqui para tratar), en tanto que manifestaciones de mecanismos cognitivos muy eficaces
y fluidos que tienen por objeto preservar las inferencias, juegan un papel fundamental en la
creacion de muchos conceptos matematicos.

A partir del estudio de los gestos es posible ver que las metéforas conceptuales que sus-
tentan las expresiones lingliisticas metafdricas en el campo del célculo infinitesimal, por
ejemplo, no son metéforas «muertas» (Nunez 2006; Marghetis y Nufiez 2013). El andli-
sis de la coproduccién verbal-gestual de los matemadticos confirma la realidad psicoldgica y
cognitiva de las metaforas conceptuales que sustentan, por ejemplo, las nociones de limites
y de continuidad de funciones (y sus estructuras de inferencias). Al apoyarnos en estos es-
tudios de gestos, podemos afirmar que estos matematicos, ademas de utilizar las expresiones
lingiiisticas metafdricas, piensan en términos dindmicos —en tiempo real—. Es importante
comprender que estos gestos no son simples instrumentos pedagdgicos, ni tentativas para
tornar las cosas abstractas mas palpables. Estos gestos son de hecho manifestaciones vivas
de la estructura de inferencias a partir de la cual se constituyen las ideas matematicas funda-
mentales (tales como los limites o la continuidad), ideas constitutivas y dotadas de sentido,
que no pueden ser tomadas por expresiones y definiciones puramente formales. Asi, la ma-
temdtica, que representa probablemente el mas abstracto de los sistemas conceptuales, estd,
a fin de cuentas, anclada en nuestro cuerpo, nuestra mente, en nuestras pricticas lingtisti-
cas y culturales y en el imaginario que sustentan.
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