Analizando las conexiones matematicas de un futuro profesor
de matematicas al resolver problemas en una asignatura de
Didactica del Calculo
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1. Introduccion

El establecimiento de conexiones matematicas es importante para comprender conceptos
matematicos y a su vez, es un tema vigente en la investigacién en el drea de la Educacion
Matematica (Berry y Nyman, 2003; Rodriguez-Nieto et al., 2022). Ademas, “su importancia
radica, entre otras cosas, porque favorecen la integracion del conocimiento y la
interdisciplinariedad, son utiles para resolver problemas de aplicacion y problemas no
matematicos, ademas de que son fundamentales para lograr la compresion matematica”
(Garcia-Garcia, 2019, p. 129). Las conexiones matematicas se consideran relevantes en los
planteamientos curriculares, donde se ha sugerido establecer relaciones o vinculos entre
conceptos matematicos. También, el Ministerio de Educacién Nacional [MEN] (2006) manifiesta
que las matematicas se deben abordar teniendo en cuenta el contexto sociocultural de los
estudiantes y profesores, lo que implicitamente se refiere a conexiones extramatematicas. En
los Derechos basicos de aprendizaje (DBA) (MEN, 2017) se fomenta el uso de las conexiones
desde las edades tempranas y no solo en temas de Calculo, sino entre los sistemas de medida,
trigonometria, relaciones entre tablas y graficos, entre otro. Otros curriculos internacionales
asumen a las conexiones como una competencia basica util para resolver diversos problemas

(Departament D’Ensenyament, 2017; NCTM, 2000).

Asi como las conexiones son importantes en los curriculos, también es esencial reconocer el
papel de las conexiones en la investigacion, por ejemplo, Dolores-Flores y Garcia-Garcia (2017)
identificaron las conexiones que un grupo de estudiantes universitarios establecen al resolver
problemas matemdticos teniendo en cuenta contexto, destacando conexiones
intramatemdticas que “se establecen entre conceptos, procedimientos, teoremas, argumentos

o

y representaciones matemadticas entre si” (Dolores-Flores y Garcia-Garcia, 2017, p. 160), y
conexiones extramatemdticas donde se “establece una relaciéon de un concepto o modelo
matematico con un problema en contexto (no matematico) o viceversa” (Dolores-Flores y
Garcia-Garcia, 2017, p. 161). Ilgualmente, Garcia-Garcia (2019) plantea la importancia de hacer
conexiones matematicas, de manera que estd encaminada a resaltar y demostrar el valor

fundamental que poseen las conexiones en el campo de las matematicas a la hora de

enfrentarse a problemas matematicos.

Businskas (2008) analizé las conexiones realizadas por profesores de secundaria en la resolucion

de tareas que implican a la ecuacidn y funcion cuadratica, donde se encontré que los profesores
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se refirieron a la ensefianza de las matematicas y consideraron que las matematicas son una red
de conceptos interconectados. Garcia-Garcia y Dolores-Flores (2021) enfatizaron en las
conexiones matematicas que realizan estudiantes preuniversitarios, asumiendo dichas
conexiones matematicas como un proceso cognitivo por medio del cual los estudiantes pueden
asociar dos o mas ideas. Asimismo, Rodriguez-Nieto et al. (2021a) abordaron la calidad de las
conexiones intramatemadticas en estudiantes universitarios mexicano al momento de realizar
tareas con derivadas enfatizando en las representaciones, significados y expresiones
metaféricas que ellos mencionan como ideas intuitivas. Campo-Meneses y Garcia-Garcia (2020)
exploraron las conexiones matematicas de estudiantes universitarios cuando resuelven tareas
sobre la funcién exponencial y logaritmica, lo cual invita al establecimiento de conexiones

principales de reversibilidad.

Rodriguez-Nieto et al. (2021b) analizaron las conexiones matematicas de un estudiante al
resolver problemas sobre la derivada evidencidandose multiples relaciones entre
representaciones y significados del mismo concepto, pero también un estudiante presento
dificultades para usar el significado de la derivada como la pendiente de la recta tangente a una
curva en un punto. Ademas, Rodriguez-Nieto y Alsina (2022) articularon la etnomatematica, la
educacion STEAM y el enfoque globalizado para analizar las conexiones en diversas practicas
cotidianas que se conectan externamente enfatizando en la actividad de medir de los
campesinos, albafiiles, artesanos con madera, etc. Rodriguez-Nieto et al. (2022) extendieron el
modelo de conexiones de Businskas (2008) con la conexion de tipo metaférica, la cual fue util
para para reconocer que en las explicaciones de los profesores de matemadticas existen
expresiones metafdricas que activan la metafora conceptual la gréfica es un camino,
particularmente cuando mencionaba que la funcidn es continua cuando se puede dibujar sin
levantar el lapiz del papel. En este mismo contexto, Vanegas et al. (2017) resaltan la importancia
de las conexiones intramatemadticas y extramatematicas usadas por los futuros docentes en la
implementacion y andlisis de la practica escolar matematica. Caviedes-Barrera et al. (2019)
afirmaron que, la mayoria de futuros profesores privilegian el uso de procedimientos numéricos
y el uso de férmulas (mecanizado), ignorando procedimientos geométricos e intuitivos

necesarios para cuantificar el area.

Otro foco de atencidn en esta investigacion es el Célculo diferencias, en especial el concepto
derivada el cual es complejo pero a la vez interesante porque es usando en matemadticas y en
otras asignaturas tales como: la biologia, la quimica, la economia, las ingenierias, la medicina,

etc. (Dolores-Flores, 2013; Reveles-Gamboa et al., 2022). En esta linea, la derivada se ha
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estudiado en Dray et al. (2019) quienes describen una nueva perspectiva acerca del concepto
derivada en términos de experimentos, para ir junto con las representaciones simbdlicas,
graficas, verbales y numéricas tradicionales, la cual le permita al estudiante una mejor aprension
del conocimiento permitiendo una mejor transicion de conocimientos. También, Fuentealba et
al. (2019) manifestaron la complejidad presentada en la comprension del concepto de derivada,
mostrando que se llega a alcanzar en cierta cantidad de estudiantes universitarios solo una
parcial construccién del concepto de derivada presentada en subniveles desde la teoria APOE.
Asimismo, Gonzales-Garcia et al. (2018) reportaron los errores que cometen los estudiantes que
no les permiten comprender la derivada, por ejemplo: cuando realizaban un calculo,
cometieron algunos errores con el manejo del lenguaje algebraico (cambios de signos,
simplificaciones mal resueltas, etc.), permitiéndonos ver que algunos de los estudiantes no han
comprendido el concepto de limite, ya que confunden el limite de una funcién en un punto
con el valor de la funcidn en el punto. Haghjoo y Reyhani, (2021) resaltan la importancia de la
derivada en la aplicacidon de muchas ciencias. Asimismo, manifiesta el bajo nivel de compresién
de los estudiantes frente al concepto de derivada, ademas, sus erréneos conceptos de dicho

tema.

De la literatura revisada se ha reconocido que las investigaciones reportan diversas dificultades
tanto de los estudiantes como de algunos profesores para comprender el concepto derivada
(Fuentealba et al., 2019; Pino-Fan et al., 2017; Rodriguez-Nieto et al., 2021a; 2021b; 2021c) pero
esto es causado porque en muchos casos no realizan algunas conexiones necesarias al momento
de resolver un determinado problema (tareas intra o extramatematicas), en especial cuando se
trata de las dificultades para conectar multiples representaciones de funciones, derivadas y sus
significados parciales (Amaya, 2020; Pino-Fan et al., 2015; 2018; Pino-Fan et al., 2017; Sari et al.,
2018; Vargas et al., 2020). Por tal motivo, el objetivo de esta investigacién es analizar las
conexiones matemdticas que establece un futuro profesor de matemdticas (FPM) cuando

resuelve un problema de aplicacion sobre derivadas.

1. Fundamento tedérico

2.1 Conexiones matematicas de la TAC

Una conexiéon matematica se entiende como “un proceso cognitivo a través del cual una persona

relaciona dos o mas ideas, conceptos, definiciones, teoremas, procedimientos, representaciones

IM

y significados entre si, con otras disciplinas o con la vida real” (Garcia-Garcia y Dolores-Flores,
2018, p. 229). A continuacién, se muestran los tipos de conexiones (Figura 1). Adicionalmente,
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en momentos de analisis de datos se debe tener en cuenta que, “las conexiones matematicas
emergen cuando los estudiantes resuelven tareas especificas y pueden identificarlas en sus

producciones escritas o en los argumentos orales o mimicos que desarrollan” (Garcia-Garcia y

| Teoria Ampliada de las Conexiones matematicas (TAC) |
v
Es “un proceso cognitivo en el que una persona establece una relacion entre dos o mas
conceptos, ideas, teoremas, procedimientos, significados, etc., entre si, con la vida real o con

otras disciplinas™ (Garcia-Garcia y Dolores-Flores, 2018, p. 229).
I

Dolores-Flores, 2018, p. 229).
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Figura 1. Sintesis de la TAC

Fuente: adaptado de Garcia-Garia y Dolores-Flores (2020) y Rodriguez-Nieto et al.
(2021).

1) Conexion de modelado: son relaciones entre las matematicas y la vida real y se
evidencian cuando el sujeto resuelve problemas no matematicos o de aplicacion donde

tiene que plantear un modelo o expresion matematica (Evitts, 2004).

2) Conexion orientada a la instruccion: se refiere a la comprension de un concepto C con
base en dos o mas conceptos previos A y B, requeridos para ser entendidos por un
estudiante. Ademas, estas conexiones se pueden identificar de dos formas: 1) la
asociacion de un nuevo tema con conocimientos previos, y, 2) los conceptos y
procedimientos matematicos conectados entre si se consideran prerrequisitos o

habilidades que los estudiantes deben dominar antes del desarrollo de un nuevo concepto

(Businskas, 2008).

3) Conexidn de representaciones diferentes: son identificadas cuando el sujeto representa
los objetos matematicos usando representaciones equivalentes y alternas. Las

equivalentes son transformaciones de representaciones de un mismo registro.
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Las alternas se refieren a representaciones de un mismo objeto donde se cambia el

registro en el cual fueron formadas (grafica-algebraica) (Businskas, 2008).

4) Conexion procedimental: se identifican cuando un sujeto usa reglas, algoritmos o
férmulas para o resolver una tarea matematica. Este tipo de conexion son de la forma: A
es un procedimiento para trabajar con un concepto B (Businskas, 2008; Garcia-Garcia y

Dolores-Flores, 2019).

5) Conexion parte-todo: se presenta cuando las relaciones logicas se establecen en las dos
formas siguientes: 1) La relacién de generalizaciéon es de la forma A4 y es una
generalizacion de B 'y B es un caso particular de 4 (Businskas, 2008); 2) La relacion de

inclusion viene dada cuando un concepto matematico esta contenido en otro.

6) Conexion de implicacion: se identifican cuando un concepto P conduce a otro concepto

Q por medio de una relacion loégica (P — Q) (Businskas, 2008).

7) Conexioén de caracteristica: se identifica cuando la persona expresa algunas
caracteristicas de los conceptos o describe sus propiedades en términos de otros conceptos
que lo hacen diferentes o similar a los otros (Eli et al., 2011; Garcia-Garcia y Dolores-

Flores, 2019).

8) Conexidn de reversibilidad: se presentan cuando un sujeto empieza desde un concepto
A para obtener un concepto B e invertir el proceso, empezando desde B hasta retornar a

A (Garcia-Garcia y Dolores-Flores, 2019).

9) Conexidn de significado: se identifica cuando un sujeto “atribuye un sentido a un
concepto matematico, es decir, lo que significa para €l [...]. Incluye aquellos casos en los
que un estudiante da una definicion que él o ella ha construido para estos conceptos”

(Garcia-Garcia y Dolores-Flores, 2019).

10) Conexion metaforica: Entendidas como la proyeccion de las propiedades,
caracteristicas, etc. Un dominio conocido (relacionado con las experiencias corporales de
una persona) para estructurar otro dominio menos conocido (abstracto de las

matematicas) (Rodriguez-Nieto et al., 2020).

En Rodriguez-Nieto et al. (2022) surge la conexion metaforica teniendo en cuenta la teoria
de la metéafora y su clasificacion en: 1) Metaforas de tipo Grounding que relacionan un
dominio objetivo dentro de las matemadticas con un dominio fuente fuera de ellas. 2)

Metéforas de tipo Linking donde se mantienen los dominios de origen y destino dentro de
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las matematicas e intercambian propiedades entre diferentes campos matematicos (Lakoff
y Nufiez, 2000). En este contexto, de acuerdo con Rodriguez-Nieto et al. (2022): Esta
variedad de conexiones metafdricas nos lleva a proponer la metafora como una nueva
categoria de conexion que puede expandir tanto las conexiones intramatematicas como
las extramatematicas. Sin embargo, podriamos preguntarnos si las metaforas grounding
son un nuevo tipo de conexion extramatematica. Si bien las metaforas grounding podrian
considerarse conexiones extramatematicas, no son el tipo de conexiones especificadas en
la literatura sobre conexiones extramatematicas (Dolores-Flores y Garcia-Garcia, 2017).
Es comun pensar en modelado y contextualizacion cuando se habla de este tipo de
conexiones; esencialmente, uno esta pensando en una relacion particular-general donde
un contexto extramatematico se encuentra debajo del dominio de una nocidén matematica
(p. 1251). Es decir, cuando se refiere a conexiones metaforicas de tipo graunding son

extramatematicas y las conexiones metaforicas de tipo linking son intramatematicas.

2.2 La derivada

Ruiz y Barrantes (1996) hace referencia a la definicion general de la derivada en términos

del concepto de limite: Sea f una funcidon y sea ¢ un nimero en el dominio de f, se llama

derivada de f en x = c al limite lim %
X—C -

si este limite existe. Si el limite no existe
se dice que la funcidn no es derivable en x = c¢. Como ya sabemos, la derivada de f en
_ ) ' _ i JOO-F(O) . P
x = cse denota por f’(c). Esto es, f'(c) = lim ——— - Ademis, Se puede utilizar
X—C -

alternativamente cualquiera de los dos limites para calcular derivadas. Observe que esta
segunda forma no hace referencia explicita a la variable independiente x de la funcion.
Esto hace mas facil escribir la siguiente definicion: Sea f una funcién y suponga que la
derivada de f existe para todo x en un cierto dominio. Si a cada x le asociamos la

derivada f’(x) se obtiene una nueva funcién f” que se llama funcion derivada de f y

f(x+h)—f(x)

tenemos f'(x) = lim
f'(e) = lim L&+

Geométricamente la derivada de f en a es: “la recta tangente a y = f(x), en (a, f(a)),
es la recta que pasa por (a, f(a)) cuya pendiente es igual a f'(a)” (STEWART, 1999, p.
152). A continuacion, en la Figura 2 se muestra la representacion grafica de la

interpretacion geométrica de la derivada.
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Figura 2. Interpretacion geométrica de la derivada
Fuente: Stewart (1999, p. 152)

2. Metodologia

Esta investigacion fue cualitativa descriptiva desarrollada en tres etapas 1) se
seleccionaron los participantes, 2) se realizd una observacion participante a un estudiante
universitario y a su profesor, cuando resolvian y explicaban en un problema de aplicacion,
3) se analizaron los datos por medio de un andlisis tematico fundamentado en las

conexiones matematicas a priori.

3.1 Participantes

En este estudio participd una futura profesora de matematicas (FPM) con veintiséis afios de
edad que cursaba sexto semestre de Licenciatura en Matematicas en una Universidad publica
ubicada en el departamento del Atlantico, Colombia. Asimismo, se considerd la participacion
voluntaria de su profesor (P) quien identificaba las conexiones de manera simultanea cuando el
FPM resolvia problemas en la pizarra. Cabe destacar que, FPM y P se encontraban en un aula
donde recibian clases otros 15 futuros profesores pero no fueron tenidos en cuenta para este

estudio.

3.2 Recoleccidn de datos

Los datos se recolectaron por medio de la aplicacion de una observacion participante
(Cohen et al., 2018) durante una clase de la asignatura Didactica del Calculo, en la cual
la FPM resolvi6 un problema de aplicacion y su profesor titular (P) analizo las conexiones
matematicas de manera simultanea. La observacion fue video grabada, se tomaron notas
de campo y fotografias clave como la produccion escrita de la pizarra (Figura 3). Cabe

destacar que, el problema de aplicacion es el siguiente: Se dispone de 1200cm? de material
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para hacer una caja con base cuadrada y sin tapa, encuentra el maximo volumen de la
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Figura 3. Produccion escrita de la FPM.
Fuente: Elaboracion propia

3.3 Analisis de datos

Para analizar los datos se usé el método de analisis tematico propuesto por Braun y Clarke
(2006), el cual permite hacer andlisis detallado, encontrar patrones de respuestas y/o palabras
clave que, para los propdsitos de esta investigacion sugieren un tipo de conexién matematica
presentada en el marco tedrico a priori. Este analisis consta de seis fases que inician desde la

familiarizacién de los datos hasta un reporte de resultados (ver Tabla 1).

Tabla 1.

Fases del andlisis temdtico (Fuente: Braun y Clarke (2006)

Fases Descripcion
1 Familiarizacion con los Transcripcion de datos (si es necesario), lectura de datos y
datos anotacion de ideas iniciales.

Codificar caracteristicas interesantes de los datos de manera
sistemdtica en todo el conjunto de datos, recopilando datos
relevantes para cada cddigo.

2 Generacion de codigos
iniciales

3 ; Recopilacion de cédigos en temas potenciales y recoleccion de
Busqueda de temas .
todos los datos relevantes para cada tema potencial.
Verificar si los temas funcionan en relaciéon con los extractos
4

Revisién de temas codificados y todo el conjunto de datos, generando un conjunto
de temas que se consideran como conexiones matematicas.
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Anilisis contintdo para refinar los detalles de cada tema y la
historia general que cuenta el analisis, generando definiciones y
nombres claros para cada tema.

5  Definiendoy nombrando
temas

La oportunidad final para el andlisis. Seleccion de ejemplos de
extractos vividos y convincentes, analisis final de extractos

Produccion del reporte seleccionados, relacionar el analisis con la pregunta de
investigacion y la literatura, producir un informe académico del
analisis.

Para mostrar la operatividad del marco tedrico se presenta un ejemplo de analisis de datos. En
contexto, en la primera fase se transcribieron las voces de los participantes con objetivo de lograr

una familiarizacion con los datos (ver extracto de la transcripcidn).

FT: Buenos dias, en el dia de hoy retomaremos la exposicion que hicimos la clase pasada.
Yo iniciaré con problemas de optimizacidn, para ello, hay que recordar un poco de lo que
se hablé en la clase pasada, porque hay que tenerlo en cuenta (la primera derivada y la
segunda derivada). La primera derivada de una funcién es la pendiente de la recta

tangente a la gréfica, a la curva en un punto.

FT: También dijimos que, si la primera derivada es igual a cero y la segunda derivada es
mayor que cero, entonces, f alcanza un minimo local y, que, si la primera derivada es
igual a cero y la segunda derivada es menor que cero entonces, f alcanza un maximo

local. Ya es como para ponernos en contexto (...) (Didlogo de la FPM, 2022).

En la segunda fase se identificaron codigos iniciales (C), por ejemplo, el pre-service mathematics
teacher (PMT) enuncié que debia considerar conocimientos previos para abordar los problemas
de aplicacién (C1) y manifesté que requiere de la derivada entendida como la pendiente de la
recta tangente a la curva en un punto, lo cual es un significado de este concepto (C2).
Seguidamente, en el proceso de instruccion el PMT le comunicd a sus compafieros de la clase
gue deberian recordar que dos criterios (ver el extracto de la transcripcion anterior), donde se
reconocid que, si la primera derivada es igual a cero y la segunda derivada es mayor que cero,
entonces, f alcanza un minimo local (C3) y si la primera derivada es igual a cero y la segunda
derivada es menor que cero entonces, f alcanza un maximo local (C4). De esta manera se leyo
toda la transcripcion y se identificaron los cddigos. En la tercera fase, se reconocieron similitudes
o aires de familia entre cédigos permitiendo agruparlos y constituir un subtema asociado a
significados o bien a los criterios mencionados sobre la relacidon de implicacidn entre la derivada

y la funcion (C3 y C4). Luego, se forma un tema fundamentado por una categoria de conexion
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matematica considerada a priori, por ejemplo, la conexion de implicacion (P — Q). En la cuarta
fase, se revisaron los temas con un investigador experto en conexiones matematicas, para
fomentar un proceso triangulacién, donde el experto afirmd que la coincidia con la codificacion
y temas reconocidos por los investigadores o autores del articulo. Cabe destacar que, el experto
sostuvo que en el transcurso de la explicacion de la FPM predominaba la conexién orientada a
la instruccion y en medio de esta, se manifestaban los otros tipos de conexiones (significado,

implicacion, diferentes representaciones, entre otras).

En la quinta fase, se refinaron los temas y finalmente, se les dio un nombre acorde con alguna
de las categorias de conexiones. Por ultimo, la sexta fase se presenta de manera explicita en la
seccion 4 de resultados, mostrandose todos los tipos de conexiones matematicas y sus

respectivos esquemas.

3. Resultados

En este apartado se presentan las conexiones matematicas activadas por la FPM e identificadas
por el P, las cuales emergieron en la aplicacién de un método de resolucion propuesto por la
FPM: 1) leer el problema, 2) validar la informacién que nos dan y que nos piden, 3) dibujar, 4)
relacion entre la informacién dada y la informacién pedida, 5) estructurar un modelo
matematico y 6) verificar cudl de las soluciones que encuentra se ajusta mejor a la necesidad

(ver pizarra en la Figura 3).

4.1 Conexion matematica orientada a la instruccion

La conexion orientada a la instruccién se evidencid cuando la FPM menciond algunos conceptos
previos que deben tener en cuenta como requisitos para resolver problemas de aplicacién.
Particularmente, mencioné que se debe tener en cuenta conocimientos trabajados en las
exposiciones sobre funciones de variable real y férmulas de derivacién “esta es mi funcion del
volumen, entonces V(x) = 300x — ix3 cémo queda, recordando las exposiciones pasadas sé
como hay que derivar, usando una de las reglas”. Ademas, se reconoce que al realizarse este
tipo conexidn surgen otras conexiones, por ejemplo, la de significado, implicacidn, modelado,
entre otras como sucede en el C41.

4.2 Conexidon matematica de tipo significado
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Este tipo conexidn fue activada por parte de la FPM cuando en medio de la explicacién mencioné
que la derivada (antecedente) se entiende como la pendiente de la recta tangente a la curva en

un punto (consecuente), lo cual se refiere al significado geométrico de la derivada (Figura 4).

Codigo de correspondencia

Antecedente Consecuente

s gnificado
geométrico de la
derivada como la

pendiente de la recta

\ tangente a una curva.

{—

Derivada

Figura 4. Esquema de la conexion matematica de significado
Fuente: Elaboracién propia.

Es importante que la FPM establezca conexiones orientadas a la instruccién porque evidencia
gue en su practica como profesor en servicio buscara que sus estudiantes mantengan activados
sus conocimientos previos para el aprendizaje de nuevos conceptos. De hecho, para que los
estudiantes hagan conexiones, sus profesores deben realizarlas con anterioridad en el desarrollo
de las clases (Kaur y Lam, 2012; NCTM, 2000; Ozgen, 2013).

4.3 Conexiéon matematica de tipo implicacion

La activacidon de este tipo de conexion la cual realizé la FPM en medio de su explicacion
manifesté a cerca de la primera y segunda derivada refiriendo que si la primera derivada es igual
a cero y la segunda derivada es menor que cero (antecedente). Entonces, alcanza un minimo
local (consecuente) y que si la primera derivada es igual a cero y la segunda derivada es menor
que cero (antecedente). Entonces alcanza un maximo local (consecuente) (Figura 5).

Caodigo de correspondencia

Minime local

derivada es igual a [

cero y la segunda es
mayor que cero.

Antecedente Consecuente
Si la primera {

Caodigo de corrcspondcucia

Antecedente Consecuente
. . ) ™
Si la primera derivada
esigualaceroy la .
Maximo local

segunda es menor que
cero.

/

Figura 5. Esquemas de las conexiones matematicas de tipo implicacion
Fuente: Elaboracién propia

Este tipo de conexiones matemadticas son necesarias que el estudiante o profesor las establezcan

porque son el fundamento conceptual que se debe tener para el estudio de maximos y minimos
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de funciones o bien, aplicados en situaciones problemas de la vida real. Para identificar este tipo
de conexiones, la primera forma linglistica propuesta por Selinski et al. (2014), quien enfatizé
gue “un estudiante hace una conexidn con una implicacion légica explicita. Las implicaciones
légicas se usaron para escribir si-entonces o para vincular palabras como cudndo, por qué,

deberia, etcétera” (p. 559).

4.4 Conexion matematica de tipo modelado

Posteriormente, en consonancia con la actividad matematica de la FPM, se identificd la conexion
matematica de tipo modelado, cuando usé la férmula del volumen es V = Largo * Ancho *
Alto (antecedente) y la relacioné con los datos de la situaciéon problema: V = x?-
y (consecuente), donde x es la longitud de los lados de la base cuadrada con area igual a x? que

al multiplicarla por la altura y se encuentra el volumen (ver Figura 6).

Codigo de correspondecia

Antecedente Consecuente

V = Largo * Ancho * Alto V=x'y

Figura 6. Esquema de la conexidon matematica de modelado
Fuente: Elaboracién propia

En este sentido, con el modelo matematico V = x? - y se puede emprender un procedimiento

para hallar la solucién del problema. No obstante, se debe buscar el valor de y.

4.5 Conexidon matematica de tipo procedimental

En este apartado se presentan las conexiones de tipo procedimental usadas para hallar el valor

de y, donde se consideré x? + 4xy = 1200 (antecedente) y se emprendié un camino para

200

1200—-x2 . -
llegaray = —a (consecuente), donde se realizaron otros procedimientos tales como: la

propiedad del inverso aditivo de x?(C21), el inverso multiplicativo de 4x (C23) (Figura 7).
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Cédigo de correspondencia

7\
ca )
Antecedente ; / Consecuente
- N e
0 ¥ | -
ke S - N A X
X + uxY=lzoco ! 4xy = 100X
\ee 5 8 J
Caodigo de correspondencia
/ (?23\'
Antecedente Consecuente
, T i
' o N ‘ %—‘i = \w—)?\
AxN = 200X s 3 \\A “{g
_ o~
R
\\0 . /

Figura 7. Esquema de la conexién matemadtica procedimental
Fuente: Elaboracién propia

Cabe destacar que, en simultaneo con las conexiones de tipo procedimental se reconocieron

otras conexiones de tipo representaciones diferentes equivalentes dado que se le aplicaron

1200—x2

== Asimismo, el tipo de

tratamientos a la expresiéon x2 + 4xy = 1200 hasta obtener y = o

registro de representacion no se modificd, sino que se mantuvo en el registro algebraico o

simbdlico.

Otras conexiones de tipo procedimental se identificaron cuando la FPM usé la férmula para

derivar la funcién potencia, como se presenta en el siguiente extracto de la transcripcién o C41.

. ., 1 ,
FPM: Esta es mi funcién del volumen, entonces V(x) = 300)(—2)(3 cémo queda,

recordando las exposiciones pasadas sé cémo hay que derivar, usando una de las reglas

(derivada de una potencia ((x")' = nx""1) entonces la derivada resulta V'(x) =

3 . .
300 — ZXZ, donde el exponente se baja y se le resta uno y el exponente se multiplica

con la constante que en este caso es% (ver Figura 8) (Dialogo de la FPM, 2022)

Codigo de correspondecia

Antecedente Consecuente

1.7 ,ew(w-ﬂ» Ul wlNin

Luindr L wiNime vulemens de )v

V9= Zoox—4-X

Vi ooy (K=

|
\ (x)= 2500 — 2ix
0! ‘TK

Figura 8. Conexidn procedimental: uso de la formula para derivar la funcién potencia

Fuente: Elaboracién propia.
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Luego, la FPM hizo otras conexiones de tipo procedimental donde considerd los inversos aditivos
y multiplicativos y propiedades de las raices para hallar el valor de x (Figura 9).

Codigo de correspondecia
@ Es porque este lo que dije al principio de que necesitamos de que la primera derivada sea igual a cero

v que la segunda derivada si es mayor que cero es un minimo o si €s menor que cero es un maximo

- . . : ¢ 3
entonces vamos buscar un maximo necesitamos igualarla a cero v quedaria asi 300 — Ixz = 0.

Antecedente Consecuente
3 ~
300—Zx2 =0 1200 —3x2 =0
3
4-300—(4)11'2 =0-4 —1200 + 1200 — 3x2 =0 — 1200
v

Codigo de correspondecia

Exactame:ntc: entonces esto lo multiplique por 4, 4300 —4 . % x2=0-4
v quedaria de esta manera: 1200 — 3x? = 0

Antecedente Consecuente

—3x?=—1200 ) ﬂ —1200
SpueLL
., _ =1200 )
— ) X?= 400

Codigo de correspondecia

Hacemos lo mismo ponemos 1200 — 1200 — 3x? = 0 — 1200 y nos queda —3x? = —1200y

= P . =3 =1Z200 .
nuevamente ponemos el inverso pero ahora multiplicativo _arz =-——;— Vestonos quedaria

C 45 x? = 2222 wiio nos quedaria x? = 400, entonces como queremos saber es a x y tenemos x?2

4 bueno nnnnalmenle se dice que entonces se eleva al cuadrado y se pone 400 va. Pero esto es la
propiedad de la igualdad ponemos raiz a los dos lados de la igualdad vx% = +/400 entonces
queda x = +20, entonces x = 20.

Antecedente

~ Consecuente

Jx2 = V00

x = 20

x = 120

S

Figura 9. Conexiones de tipo procedimental para hallar el valor de x

Fuente: Elaboracién propia

Una vez la FPM obtiene el valor de x, por medio de una conexién procedimental sustituye x =

20 en la funcién volumen V(x) = 300x — %x3 resultado que V = 4000 cm? (Figura 10).

Codigo de correspondecia

Antecedente Consecuente

N
1

V(x) =300x ——x3 ﬂ
4 V(20) = 4000 cm?

V(20) = 300(20) — %(20)3
J

Figura 10. Conexidn procedimental para hallar el valor del volumen.
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Fuente: Elaboracién propia

Con el fin de verificar el procedimiento realizado, la FPM hallé la segunda derivada por medio
de la conexion procedimental y representaciones diferentes de tipo equivalentes (ver Figura 11)

y afirmé que:

FPM: “éComo lo verificamos? Dijimos que si la segunda derivada es menor que cero
entonces, eso es un maximo local. Entonces la segunda derivada que es la que vamos

hacer, hacemos lo mismo de aca con la regla de derivada tenemos la primera derivada

que es V'(x) = 300 — %XZ y nos queda este esto V' (x) = —%X es equivalente a esto
V'(x) = ——x ’ (Didlogo de la FPM, 2022).
Ademads, evalta la segunda derivada V"' (x) = —%x en x = 20 para corroborar que es menor

que cero dado que resulta V""(x) = —30 (ver Figura 11).

Codigo de correspondeua

Antecedente Consecuente

V() =300~ l{: V) =

Codigo de cgrrespondecm

Antecedente 51
N R Consecuente

V(x) = _gx ’—L:> %
v(20) = -5(20) { V() = =30 <0

/

Figura 11. Conexion procedimental usando la segunda derivada.
Fuente: Elaboracién propia
4.6 Conexidon matematica de tipo representaciones diferentes

Este tipo de conexidén se reconocid en la explicacion de la FPM mientras desarrollaba su
actividad, por ejemplo, en C12 y C19 se muestran representaciones de tipo grafica y simbdlica

(Figuras 3y 12).
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Codigo de correspondencia

Antecedente Consecuente

2
S(rﬁbr'&‘m{ ‘/“ l

X’L t ‘-\XY = | 2,00
¥

Figura 12. Conexidn de tipo representaciones diferentes alternas.
Fuente: Elaboracién propia
Ademas, se manifiestan conexiones matematicas de tipo representaciones equivalentes en los

temas activados por los codigos C16 y C25, especificamente cuando expresaque V =x-x-y

(antecedente) es lo mismo que decir V = x? - y (consecuente). Luego, la FPM enuncia y escribe
que %(1200 — x3) (antecedente) se puede reescribir como 300x — %x3(consecuente) (Figuras

13).

Cédigo de correspondecia

Antecedente l Consecuente
Vexxy :ﬂ V=x?y ’

Cédigo de correspondecia

Antecedente ﬂ Consecuente

L1200 - 2 — T
Z(l —-x°) x 4_35

T
J

Figura 13. Esquema de conexiones matematicas de representaciones diferentes.

Fuente: Elaboracién propia

Mas adelante, la FPM realiz6 otras conexiones matematicas de tipo representaciones diferentes.
. 6 - 3
Cuando manifiesta en C50 que =X (antecedente) se puede escribir como — 5X (consecuente)

(Figura 14).
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Codigo de correspondecia

Antecedente l Consecuente

6 N 5
e 2”

Figura 14. Conexién matematica de tipos representaciones diferentes equivalentes.

Fuente: Elaboracién propia

4.7 Conexidon matematica de tipo caracteristica

En la conexidn de tipo caracteristica se dio el proceso de activacién por la FPM cuando en un
punto de su explicacion toma en C13, C14, C18 y C19 ciertas caracteristicas de la caja tales como:
gue no tiene tapa, que su base escuadrada, que tiene 4 caras las cuales tienen par de lados
iguales, entre otros (antecedente) concluyendo con esa informacién de que el area total de la

cajaes A = x? + 4xy (consecuente) (ver extracto de la transcripcién y la Figura 15).

FPM: Estoy leyendo, el primer paso, cierto, entonces vamos a volverlo a leer dice: Se
dispone de 1200cm? de material para hacer una caja con base cuadrada y sin tapa,

encuentra el maximo volumen de la caja, ya lo leimos.

FPM: Ese 1200cm? es el Area que tenemos, ahora vamos a dibujar una caja (dibuja la

caja en la pizarra).

FPM: Entonces, nos estan diciendo que esta base de aqui abajo (sefiala en el dibujo) es
cuadrada cierto, como esto no tiene datos, no tiene nimeros. Entonces vamos a ponerle
nosotros valores pero como no sabemos su valor como tal le vamos a ponerles incognitas
de x y de yentonces, vamos a ponerle xy vamos a ponerle y, ya tenemos esa

informacion de que esto de aqui.

FPM: (Sefialando la parte de debajo de la caja) abajo todo es x,x,x, x, porque es un
cuadrado y todos sus lados son iguales (caracteristicas del objeto matematico cuadrado),
y sin tapa ya sabemos que esto de aqui no tiene nada no hay que ponerle valor. Listo,
esta es la informacién que nos dan y la que nos piden. Entonces seria encuentre el

maximo volumen de la caja, esto es lo que se necesita. (Didlogo de la FPM, 2022).

58



Codigo de correspondecia

C13;Cl4;

C18yC19

Antecedente

) Consecuente

No tiene tapa, su base es l
cuadradada, tiene a caras las ;

) . A=x*+4xy
cuales tienen dos pares de

lados liguales, entre otro.
J

Figura 15. Esquema de la conexiéon matematica de caracteristica

Fuente: Elaboracién propia

Otra conexidon de tipo caracteristica se reconocid cuando la FPM wusé la férmula
_ L, . , 3

((x™)’" = nx™1) y mencioné en C41 “entonces la derivada resulta V' (x) = 300 — sz, donde

el exponente se baja y se le resta uno y el exponente se multiplica con la constante que en este

caso es Z”' lo cual fue realizado por las caracteristicas de la funcion polinimial V(x) = 300x —

%x3 (ver Figura 8).

4.8 Evidencias de las conexiones identificadas por el profesor (P)

En este apartado se presentan episodios de la participacidn del profesor en servicio y algunas
de las conexiones matematicas identificadas en la actividad matematica de la FPM. En este
contexto, una de las conexiones identificadas fue la procedimental cuando P consideré la

expresion x? + 4xy = 1200 como su punto de partida para hallar el valor de y que le resulté

_1200-x2
T oax

P: Que conexién hay aqui (sefiala la pizarra) queridos estudiantes, a ver yo tengo una
expresién madre o principal (x? + 4xy = 1200) y después vamos a emprender un
camino, a ver qué es esto cuando yo empiezo a hacer estas operaciones tu qué dices, yo

tengo esta expresidn y empiezo a operar (Qué es? Un é¢qué?
FPM: Procedimiento profe...

P: Procedimiento (replica), entonces esta es la conexién procedimental que parte de

Y2
x? + 4xy = 1200 hasta llegaray = %. Ahora bien, qué conexion hay de aqui hasta

aqui, la misma procedimental pero asociada a una propiedad que es el inverso aditivo

como se muestra en la Figura 16. (Didlogo entre el FPM y P de aula, 2022).
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Figura 16. |dentificacién de conexiones por parte del profesor en el aula
Fuente: Elaboracién propia

Por otra parte, el profesor reconocié la conexidn de tipo representaciones diferentes de tipo

equivalentes donde la FPM aplica la propiedad distributiva a V(x) = =(1200x — x3) para
1

1
T4
obtener V(x) = 300x — - x3, ver extracto de la transcripcidn y Figura 16

P: entonces bien tenemos aqui que paso aqui V(x)

=(1200x — x®) como se llama esto
a ver eso es como reescribir el ya, es una expresion equivalente ya, esto es conexién en

representaciones diferentes de tipo equivalente y esta que tenemos aqui V(x) =
300x — %x3 y ya esta. (Diadlogo del profesor de aula, 2022)

Por ultimo, se presenta una conexidn de tipo implicacidon cuando la FPM utiliza el criterio de la
segunda derivada para comprobar si en realidad habia encontrado el volumen maximo (ver
extracto de la transcripcién y Figura 11)
FPM: Cuando la primera derivada es cero y la segunda derivada es menor que cero
obtenemos un maximo local

P: Entonces tenemos un maximo local, esa conexién es de implicacion que cumplen la

condicidon de A — B como relacion ldgica. (Didlogo entre el FPM y el P de aula, 2022)
Conclusiones
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En esta investigacidon se analizaron las conexiones matematicas que establece una FPM de
matematicas cuando resuelve un problema de aplicacién sobre derivadas y cdmo su profesor de
Didactica del Célculo identifica las conexiones de manera simultanea. Los resultados de este
estudio aportan a la linea de investigacién sobre conexiones porque la mayoria de los
investigadores de estudios previos (Businskas, 2008; Garcia-Garcia y Dolores-Flores, 2019;
Hatisaru, 2022; Rodriguez-Nieto et al., 2021a; Rodriguez-Nieto et al., 2022) enfocan su mirada
en analizar la actividad matematica profesores o estudiantes, pero no enfatizan en explorar su
propia actividad matematica como se aborda en la presente investigacién donde el participante

(FPM) es el segundo autor.

Para la resolucién del problema de aplicacion, la FPM establecié conexiones orientada a la
instruccién, modelado, procedimental, representaciones diferentes, significado, caracteristica e
implicacién, las cuales son la evidencia especial de su comprension (Berry y Nyman, 2006)
respecto de los conceptos involucrados, especificamente la derivada. Ademas, la FPM hizo
conexiones de significado y multiples representaciones (verbales, graficas, simbdlicas vy
algebraicas) transitando entre ellas consitentemente, lo cual aporta a la solucidon de la
problematica reconocida en la literatura sobre la ausencia de conexiones de representaciones y
significados por parte de profesores y estudiantes (Pino-Fan et al., 2015; 2018; Rodriguez-Nieto

et al., 2021a, Rodriguez-Nieto et al., 2021b; Yavuz-Mumcu, 2018).

Ademas, reconocemos que el valor agregado de este trabajo es la dindmica y gestion de la clase
sobre resolucion de problemas y conexiones que hace el profesor P porque, la FPM aprende que
una manera potente de resolver problemas matematicos por medio de conexiones basadas en
justificaciones o de alta calidad (Mhlolo et al., 2012; Rodriguez-Nieto et al., 2021b). Otra parte
fundamental es el método usado por la FPM para resolver problemas lo cual le permitié ser
organizada desde la lectura del problemas hasta la estructura del modelo matematico y
verificaciéon del resultado obtenido que, de hecho, se puede usar para resolver otros problemas

de aplicacidon o extrametematicos.

Aun lado a esto, afirmamos que este trabajo puede usarse para como ejemplo para analizar otras
temadticas abordadas en clases de Didactica del Célculo u otras asignaturas, de hecho, seria
interesante que los profesores promovieran conexiones en cursos de aritmética, algebra,
geometria, estadistica y conexiones etnomatematicas relacionando la matematica practicada
por grupos culturales y la matemadtica institucionalizada. Por ultimo, mencionamos que la

limitacién de esta investigacion se centra en la participacion de un solo futuro profesor, lo cual
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no permite los resultados. Por lo tanto, la invitacién es seguir el andlisis de la actividad

matematica de los futuros profesores con base en las conexiones matematicas.
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