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Resumen 

En la investigación en Educación Matemática, se han reportado modelos para analizar 

conexiones matemáticas en los que se consideran categorías de conexiones específicas. En 

la literatura se identificó que el modelo más usado es el Businskas con aportaciones de otros 

investigadores. No obstante, la problemática refiere a que algunas categorías de conexiones 

limitan el análisis de la actividad matemática y, por tanto, la investigación sugiere que las 

categorías establecidas se validen y si es posible se reporten nuevas categorías de conexiones. 

Otras investigaciones enfocadas en la exploración de conexiones matemáticas y en la 

comprensión sobre la derivada, revelan que los estudiantes de bachillerato, los futuros 

profesores y algunos profesores de matemáticas en servicio presentan dificultades para 

conectar múltiples representaciones de la derivada (e.g., algebraica o simbólica, verbal, 

gráfica, tabular) y establecer conexiones entre significados parciales sobre este concepto.  

Para atender a esta problemática se planteó el objetivo general: desarrollar un networking de 

teorías de dos perspectivas (la Teoría de las conexiones matemáticas y el EOS) sobre la 

actividad matemática involucrada en los procesos de conexión matemática necesarios para 

resolver problemas de derivadas, el cual se concreta en los objetivos siguientes:  1) identificar 

las categorías de conexiones matemáticas que debe contemplar una Teoría Ampliada de las 

Conexiones (TAC) que permita sintetizar, englobar y ampliar las categorías de conexiones 

existentes en la literatura, 2) explorar las concordancias y complementariedades desde la 

articulación entre la TAC y el EOS para un análisis más detallado de las conexiones 

matemáticas, 3) caracterizar las conexiones matemáticas que establecen los estudiantes 

universitarios al resolver problemas sobre la derivada mediante el uso combinado de la TAC 

y el EOS, 4) explicar por qué los estudiantes tienen dificultades para establecer determinadas 

conexiones matemáticas que son clave para la resolución de tareas sobre derivadas con base 

en el uso combinado de la TAC y el EOS. El trabajo se fundamentó en la teoría de las 

conexiones matemáticas que propone una definición de conexión y sus categorías de 

conexiones extramatemáticas e intramatemáticas, algunas herramientas del EOS y la 

fundamentación teórica metodológica para hacer redes de teóricas.  

Para alcanzar los objetivos, la investigación se desarrolló con base en una metodología 

cualitativa en tres etapas: En la etapa 1 se seleccionaron los participantes de la investigación 

que fueron un profesor y sus estudiantes. Posteriormente, en la etapa 2 se recolectaron los 

datos a través de dos métodos de recolección implementados en dos momentos. En el primer 

momento (MR1), se realizó una observación no participante a siete clases impartidas por el 

profesor, interactuando con sus estudiantes sobre el concepto de derivada. En el segundo 

momento (MR2) se realizaron entrevistas semiestructuradas a los estudiantes cuando 

resolvian siete tareas en el contexto de la derivada. En la etapa tres, se analizaron los datos 

considerando dos momentos de análisis (MA1 y MA2) correspondientes a cada uno de los 

momentos de recolección de la etapa 2 (MR1 y MR2) respectivamente. En los resultados, 
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inicialmente se presentó el surgimiento de la Teoría Ampliada de las Conexiones, donde se 

consideró el primer momento de análisis (MA1) fundamentado en un análisis temático 

deductivo, tomándose como categorías previas las propuestas en el modelo de Businskas 

ampliado con las aportaciones de otros investigadores (nueve tipos de conexiones a priori). 

En este análisis se reconocieron dos niveles de ambigüedades y por tal motivo emergió la 

nueva categoría de conexión metafórica para la conformación de la TAC. 

Posteriormente, en el segundo momento de análisis (MA2) se siguieron las estrategias de 

creación de networking of theories propuestas por Prediger et al. (2008) entre la TAC y el 

EOS, lográndose concordancias entre ambas teorías, las cuales entienden a la conexión 

matemática como la punta de un iceberg conformada por un conglomerado de prácticas, 

procesos, objetos primarios activados en estas prácticas y relacionados por medio de 

funciones semióticas (FSs), lo que posibilita un análisis profundo que detalla la estructura y 

funcionamiento de la conexión. Por último, se usó el análisis temático sugerido por la TAC 

y el modelo para el análisis de la actividad matemática propuesto por el EOS para caracterizar 

las conexiones matemáticas sobre la derivada, donde se evidenciaron conexiones de 

significado, representaciones diferentes, parte-todo, metafórica, modelado, reversibilidad, 

implicación y característica.  

Palabras clave. Networking of theories; Conexiones matemáticas; Enfoque ontosemiótico, 

función semiótica; derivada; profesor; estudiantes.  
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Abstract 

In research in Mathematics Education, models have been reported to analyze mathematical 

connections in which specific connection categories are considered. In the literature, it was 

identified that the most used model is the Businskas with contributions from other 

researchers. However, the problem refers to the fact that some categories of connections limit 

the analysis of mathematical activity and, therefore, the research suggests that the established 

categories are validated and, if possible, new categories of connections are reported. Other 

investigations focused on exploring mathematical connections and understanding the 

derivative reveal that high school students, pre-service teachers, and some in-service 

mathematics teachers have difficulty connecting multiple representations of the derivative 

(e.g., algebraic, or symbolic, verbal, graphic, tabular) and establish connections between 

partial meanings about this concept.  

To address this problem, the general objective was proposed: to develop a networking of 

theories from two perspectives (the Theory of mathematical connections and the OSA) on 

the mathematical activity involved in the mathematical connection processes necessary to 

solve derivative problems, which is specified in the following objectives: 1) to identify the 

categories of mathematical connections that an Extended Theory of Connections (ETC) 

should contemplate that allows synthesizing, encompassing and expanding the existing 

connection categories in the literature, 2) exploring the concordances and complementarities 

from the articulation between the ETC and the OSA for a more detailed analysis of the 

mathematical connections, 3) characterize the mathematical connections that university 

students establish when solving problems in the derivative context through the combined use 

of the ETC and the OSA, 4) explain why students find it difficult to establish certain 

mathematical connections that are key to solving tasks on derivatives based on the combined 

use of ETC and OSA. The work was based on the theory of mathematical connections that 

proposes a definition of connection and its categories of extra-mathematical and intra-

mathematical connections, some tools of the Onto-semiotic approach and the methodological 

theoretical foundation to make networking of theories. 

To achieve the objectives, the research was developed based on a qualitative methodology in 

three stages: In stage 1, the research participants who were a teacher and his students were 

selected. Subsequently, in stage 2 the data were collected through two collection methods 

implemented in two moments. In the first moment (MR1), a non-participant observation was 

made to seven classes taught by the teacher, interacting with their students on the notion of 

derivative. In the second moment (MR2), semi-structured interviews were conducted with 

the students when they solved seven tasks in the context of the derivative. In stage three, the 

data were analyzed considering two moments of analysis (MA1 and MA2) corresponding to 

each of the collection moments of stage 2 (MR1 and MR2) respectively. In the results, the 

emergence of the Extended Theory of Connections was initially presented, where it was 

considered the first moment of analysis (MA1) based on a deductive thematic analysis, taking 

as previous categories the proposals in the expanded Businskas model with the contributions 

from other researchers (nine types of a priori connections). In this analysis, two levels of 



 

18 
 

ambiguities were recognized and for this reason the new category of metaphorical connection 

emerged for the conformation of the ETC. 

Subsequently, in the second moment of analysis (MA2), the theoretical networking strategies 

proposed by Prediger et al. (2008) between the ETC and the OSA, achieving concordances 

between both theories, which understand the mathematical connection as the tip of an iceberg 

made up of a conglomerate of practices, processes, primary objects activated in these 

practices and related through semiotic functions (SFs), which enables a deep analysis that 

details the structure and operation of the connection. Finally, the thematic analysis suggested 

by the ETC and the model for the analysis of mathematical activity proposed by the OSA 

were used to characterize the mathematical connections on the derivative, where connections 

of meaning, different representations, part-whole, metaphorical, modeling, reversibility, 

implication and feature were evidenced. 

Keywords. Networking of theories; Mathematical connections; Onto-semiotic approach; 

semiotic function; derivative; teacher; students.
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Introducción 

El establecimiento de conexiones matemáticas entre conceptos, procedimientos, 

representaciones, etc., es importante, porque contribuye a que los estudiantes comprendan 

conceptos matemáticos y los usen adecuadamente, así como organizar su conocimiento y 

para dar argumentos que les permitan explicar por qué algunos hechos son consecuencias de 

otros (National Research Council [NRC], 2001). En esta línea, muchos investigadores 

coinciden en que las conexiones matemáticas favorecen, entre otros aspectos, la integración 

de conocimientos y la interdisciplinariedad (Hiebert y Carpenter, 1992; Koestler, Felton, 

Bieda y Otten, 2013; National Council of Teachers of Mathematics [NCTM], 2000; 2014; 

Sari, Sudirman y Chandra, 2018; García-García, 2019; Zengin, 2019). Según Alsina (2014),  

las conexiones matemáticas se refieren a: las relaciones entre los diferentes bloques de 

contenido matemático y entre los contenidos y los procesos matemáticos 

(intradisciplinariedad); las relaciones de las matemáticas con otras áreas de 

conocimiento (interdisciplinariedad); y las relaciones de las matemáticas con el entorno 

que nos rodea (enfoque globalizado) (p. 14). 

En particular, los principios y estándares del NCTM (2000) consideran el proceso de 

conexión, que es entendido como aquel que permite conectar diferentes contenidos 

matemáticos entre sí y también conectar las matemáticas con contextos extramatemáticos, 

como un aspecto clave para la comprensión de las matemáticas “cuando un estudiante 

conecta ideas matemáticas, su comprensión es más profunda. Pueden ver conexiones 

matemáticas en la rica interacción entre temas matemáticos, en contextos que relacionan las 

matemáticas con otras materias, y en sus propios intereses y experiencia” (NCTM, 2014, p. 

64).  

Este interés por las conexiones matemáticas ha llevado a la aparición de una agenda de 

investigación cuyo objetivo es explorar las conexiones en los procesos de enseñanza y 

aprendizaje de las matemáticas en distintos niveles escolares (Campo-Meneses y García-

García, 2020; Dolores-Flores y García-García, 2017; Kenedi et al., 2019). Especialmente los 

estudios sobre conexiones y derivadas manifiestan que los estudiantes tienen mejor 

comprensión de este concepto cuando realizan conexiones entre representaciones diferentes, 

significados, características, entre otras (García-García y Dolores-Flores, 2019; Rodríguez-
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Nieto, Rodríguez-Vásquez y García-García, 2021). 

Otras investigaciones se han centrado en las dificultades que manifiestan los estudiantes al 

resolver tareas que involucran la derivada y/o en explorar la comprensión matemática que 

estos logran; y su conclusión es que las dificultades en estudiantes y profesores se relaciona 

con conectar diferentes representaciones del concepto derivada, así como en establecer la 

reversibilidad entre los diferentes órdenes de la derivada y con la función original 

(Fuentealba, Badillo y Sánchez-Matamoros, 2019). Por lo tanto, se podría considerar que este 

tipo de conexiones mencionadas son las más relevantes para explicar las dificultades de los 

alumnos y su comprensión, o, dicho de otra manera, serían unas conexiones de más calidad 

que otras que también pueden emerger en la resolución de una tarea.  

La literatura revisada, desde distintos enfoques teóricos sobre conexiones (Evitts, 2004; 

Businskas, 2008; Lapp, Nyman y Berry, 2010; Eli et al., 2011; García-García y Dolores-

Flores, 2018; 2019) dejan ver que, no solo es importante investigar sobre conexiones 

matemáticas con fenómenos empíricos sino las conexiones o redes entre teorías, lo cual 

permite mejorar la comprensión y análisis de los fenómenos estudiados (Bikner-Ahsbahs 

y Prediger, 2014; Radford, 2008). Particularmente, en esta investigación se considera el 

EOS porque es un enfoque creado con el fin de articular teorías y también, asume 

importante el establecimiento de conexiones en términos de FSs. De hecho, García-

García (2019) enfatiza que, en la teoría de las conexiones matemáticas, las categorías de 

conexiones se deben validar, refinar e incluir unas nuevas categorías si se requieren. Esta 

valoración de las conexiones se considera un problema de interés teórico y práctico 

suficientemente relevante para ser investigado, por esa razón, en esta investigación el 

objetivo es desarrollar un networking de teorías de dos perspectivas (la Teoría de las 

conexiones matemáticas y el EOS) sobre la actividad matemática involucrada en los 

procesos de conexión matemática necesarios para resolver problemas de derivadas, para 

dar respuesta a la siguiente pregunta: ¿De qué manera la aplicación de los constructos 

ontosemióticos complementan el análisis, desde una perspectiva cognitiva, de los 

procesos de conexión matemática necesarios para resolver problemas de derivadas?  

Esta pregunta se concreta en las siguientes preguntas más específicas: 
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P1: ¿Qué categorías de conexiones debe contemplar una Teoría Ampliada de las 

Conexiones (TAC) que permita sintetizar, englobar y ampliar las categorías de 

conexiones existentes en la literatura? 

P2: ¿Qué concordancias y complementariedades existen entre TAC y EOS acerca de 

las conexiones, que permitan un análisis más detallado de las conexiones matemáticas?  

P3: ¿Cómo caracterizar, mediante el uso combinado de la TAC y el EOS, las 

conexiones matemáticas que establecen los estudiantes universitarios al resolver 

problemas usando la derivada?  

P4: ¿Cómo el uso de las complementariedades entre la TAC y el EOS permite explicar 

por qué los estudiantes tienen dificultades para establecer determinadas conexiones 

matemáticas que son clave para la resolución de problemas sobre derivadas? 

Se proponen las preguntas de investigación, porque se han identificado problemáticas 

relacionadas con la necesidad de detallar las categorías de conexiones matemáticas a la luz 

de la articulación de marcos teóricos para enriquecer la teoría de las conexiones a partir de 

las complementariedades y concordancias, donde el contexto sobre la derivada tiene lugar 

por las dificultades que presentan los estudiantes universitarios sobre este concepto. Por tal 

motivo, esta investigación tiene dos intereses, uno teórico referido a la ampliación del modelo 

de conexiones y el otro empírico ligado al estudio de las conexiones sobre la derivada en un 

aula de clases que involucra al profesor y sus estudiantes. 

Por otra parte, esta tesis doctoral se constituye por cinco capítulos. En el Capítulo 1 se 

muestra un estado actual de las investigaciones sobre conexiones matemáticas, que se han 

clasificado en las investigaciones enfocadas en las conexiones en diferentes niveles 

educativos, investigaciones que han aportado tipologías de conexiones matemáticas al campo 

de la investigación en Educación Matemática, investigaciones sobre Networking of theories 

o redes teóricas y, por último, se muestran las preguntas y objetivos de la investigación. 

En el Capítulo 2 se presenta el marco teórico que fundamenta esta investigación, donde se 

describe la teoría de las conexiones matemáticas y su tipología de conexiones, algunas 

herramientas teóricas del EOS, las bases conceptuales y metodológicas de la creación de 
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redes teóricas y luego, se muestra el concepto de derivada enfatizando en su significado y en 

las representaciones diferentes. 

En el Capítulo 3 se presenta la ruta metodológica de la investigación enmarcada en tres etapas 

como la selección de los participantes del estudio que fue guiado por la problemática de 

frontera identificada en la revisión de la literatura, la segunda etapa se refirió a la recolección 

de los datos realizada en dos momentos: 1) observación no participante a un profesor de 

matemáticas y sus estudiantes de primer año de licenciatura en Matemáticas, y 2) se diseñó 

un cuestionario, el cual fue aplicado a los estudiantes y, simultáneamente se realizaron 

entrevistas semiestructuradas de manera individual. En la tercera etapa se describieron los 

métodos de análisis como el análisis temático y el análisis de la actividad matemática.  

En el Capítulo 4 se presenta detalladamente el análisis de datos y los resultados de la 

investigación que dan respuesta a las preguntas formuladas. Por ejemplo, se muestra el 

surgimiento de la Teoría Ampliada de las Conexiones y la nueva categoría de conexión 

metafórica; el networking de teoría que muestra la concordancias y complementariedades 

entre la TAC y el EOS; se caracterizan las conexiones matemáticas establecidas por los 

estudiantes universitarios en tareas relacionadas con la derivada, considerando que una 

conexión está conformada por prácticas, procesos, objetos y funciones semióticas que los 

relacionan. Por último, se presenta una reflexión sobre las conexiones que no realizan los 

estudiantes, que son las causas de las dificultades para resolver problema y, por ende, 

comprender la derivada. 

Por último, en el Capítulo 5 se presenta la discusión que gira en torno a la importancia de la 

incorporación de la nueva categoría de conexión metafórica y la ampliación de la teoría de 

las conexiones (TAC). Asimismo, se reflexiona sobre la contribución del networking entre 

la TAC y el EOS para el análisis de las conexiones. Posteriormente, se discute con la literatura 

especializada sobre las conexiones y comprensión de la derivada para dar a conocer el aporte 

de esta investigación. Finalmente, se concluye mencionando futuras investigaciones y los 

productos de esta tesis doctoral al conocimiento científico en Educación Matemática. 
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Capítulo 1 

Planteamiento del problema 
 

1.1. Estado actual de la investigación sobre conexiones matemáticas 

Para diversos autores y organismos curriculares, las conexiones matemáticas son importantes 

para que los estudiantes comprendan conceptos matemáticos en distintos niveles educativos 

(Association of Mathematics Teacher Educators [AMTE], 2017; Koestler et al., 2013; 

Ministerio de Educación Nacional [MEN], 2006; NCTM, 2000), dado que permiten 

relacionar significados, representaciones, proposiciones, situaciones cotidianas con las 

matemáticas institucionalizadas (García-García y Dolores-Flores, 2018; Hiebert y Carpenter, 

1992; Kaur y Lam, 2012; Novo, Berciano y Alsina, 2019; Rodríguez-Nieto, 2020; 

Rodríguez-Nieto et al., 2021; Rodríguez-Nieto, Rodríguez-Vásquez, Font y Morales-

Carballo, en prensa; Rodríguez-Vásquez y Arenas-Peñaloza, 2021; Sugiman, 2008; 

Wittmann, 2021; Zengin, 2019; Zohar, 2006). En particular, las conexiones se tuvieron en 

cuenta en los estándares y principios del NCTM (2000) ya que en esta propuesta se afirma 

que “cuando los estudiantes pueden conectar ideas matemáticas, su comprensión es más 

profunda y duradera. Pueden ver conexiones matemáticas en la rica interacción entre temas 

matemáticos, en contextos que relacionan las matemáticas con otras materias” (p. 64). 

En esta línea, Pambudi, Budayasa y Lukito (2018) afirmaron que “las conexiones 

matemáticas tienen una estrecha relación con la ‘resolución de problemas’, donde la 

capacidad de los estudiantes para conectar ideas matemáticas determinará el éxito de los 

estudiantes en la resolución de problemas matemáticos” (p. 74). Estudios como este 

evidencian que para resolver problemas es importante realizar determinadas conexiones 

matemáticas; de hecho, las conexiones surgen cuando los estudiantes o docentes resuelven 

tareas y se pueden identificar en las hojas de trabajo, en argumentos orales o mímicos 

(García-García y Dolores-Flores, 2018), y aparecen en el plan de estudios. 

En el currículo de diferentes países las conexiones matemáticas juegan un papel relevante, 

por ejemplo, se consideran una competencia básica para que los estudiantes resuelvan 

 



 

24 
 

problemas, establezcan relaciones entre ideas matemáticas, entre conocimientos previos y 

nuevos conocimientos como se evidencia en el currículo de enseñanza Secundaria de 

Cataluña (Departament d’Ensenyament, 2017), en Colombia (MEN, 2006), en Singapur 

(Ministry of Education [MOE], 2006a;2006b), en Sudáfrica (Mwakapenda, 2008), en los 

Estados Unidos de América (NCTM, 2000); en Turquía (Özgen, 2013), en Brasil (São Paulo 

State, 2012). Particularmente en el currículum mexicano, que es el país donde se desarrolla 

esta investigación, la Dirección General de Bachillerato (DGB, 2018) propone que en el 

desarrollo del contenido de la derivada se deben tener fórmulas de derivación, teoremas, 

criterios máximos y mínimos aplicado en la solución de situaciones reales o de la vida 

cotidiana, evidenciando implícitamente las conexiones intramatemáticas y extramatemáticas. 

Asimismo, el Currículo de Matemáticas de nivel superior de la Universidad Autónoma de 

Guerrero [UAGro] (2009; 2020) sugiere que se promuevan diferentes significados e 

interpretaciones de la derivada (velocidad, tangente, tasa de cambio y la definición formal de 

la derivada), además de resolver problemas de aplicación, dando a entender que se deben 

promover las conexiones matemáticas. 

Así como las conexiones matemáticas en el currículo son importantes, también son de interés 

en el campo de investigación en Educación Matemática, por ejemplo, Rodríguez-Nieto 

(2020) muestra el papel de las conexiones internas, externas y de significado en los sistemas 

de medición en las prácticas diarias desde un punto de vista etnomatemático. En esta misma 

línea, Rodríguez-Nieto (2021) considera que una conexión etnomatemática es la relación 

entre los conocimientos matemáticos de las personas que emergen en las prácticas cotidianas 

con los conceptos matemáticos institucionalizados. Además, en varias investigaciones se han 

reportado tipologías de conexiones matemáticas que han emergido de análisis de datos 

cualitativos y cuantitativos, en especial el análisis temático.  

1.1.1. Las conexiones matemáticas en distintos niveles educativos 

En los diferentes niveles escolares establecidos por todas las instituciones a nivel mundial, 

las conexiones son importantes. Por ejemplo, en Educación primaria se considera 

fundamental que los alumnos establezcan conexiones matemáticas. Al respecto, Frías y 

Castro (2007) investigaron acerca de la influencia de las conexiones en la representación 

simbólica de problemas aritméticos de dos pasos o etapas con estudiantes de quinto y sexto 
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de primaria. Sus resultados evidenciaron que los nodos o conexiones influyen en la 

resolución de los problemas aritméticos de dos etapas, por ejemplo, este tipo de problemas 

son difíciles de trasladar del enunciado verbal a la expresión matemática.  

Barmby, Harries, Higgins y Suggate (2009) adoptaron un modelo de razonamiento 

representacional enfatizando en la representación de la matriz en la multiplicación donde la 

comprensión se entiende como las conexiones que se hacen entre las representaciones 

mentales de los conceptos, y el razonamiento une las diferentes partes de la comprensión. 

Los resultados mostraron que los niños realizaron cálculos de multiplicación con el uso de 

matrices. Por su parte. Kenedi et al. (2019) afirmaron que: 

La capacidad de los estudiantes para conectarse matemáticamente es una de las cosas 

esenciales que deben lograr los estudiantes en el proceso de aprendizaje porque si los 

estudiantes conocen la relación entre los conceptos, comprenderán rápidamente las 

matemáticas en sí y abrirán oportunidades para que los estudiantes desarrollen sus 

habilidades matemáticas (p. 70). 

McMillan (2018) trabajó con estudiantes de quinto grado de primaria de una escuela pública 

del sur de California, dado que estos estudiantes no tienen la oportunidad de desarrollar su 

propio pensamiento para conectar ideas matemáticas relacionadas con el campo 

multiplicativo desde la escuela primaria hasta la secundaria. De hecho, la investigación 

dentro del campo multiplicativo se ha centrado principalmente en las matemáticas y no lo 

suficiente en las conexiones dentro del pensamiento matemático de los estudiantes. Sus 

hallazgos revelaron que los estudiantes mejoraron su comprensión de las propiedades 

matemáticas desde la planificación implícita a explícita hasta la planificación intencionada 

del uso de las propiedades distributivas y asociativas de la multiplicación y conectaron las 

soluciones con representaciones gráficas. 

En educación secundaria y en el preuniversitario, se han realizado trabajos de investigación 

sobre conexiones matemáticas con estudiantes enfocados en diferentes conceptos 

matemáticos. Por ejemplo, ante las dificultades de los estudiantes para explicar su 

razonamiento, comprender conceptos matemáticos y desarrollar sus significados, 

Haltiwanger y Simpson (2013) investigaron sobre la preocupación de los profesores por 

ayudar a sus estudiantes a explicar sus maneras de pensar, utilizando herramientas que 

fortalecieran la escritura matemática. Sus resultados revelaron la comunicación y 
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organización del pensamiento, porque la escritura ayudó a ver las matemáticas como 

conceptos interconectados, ayudándolos a establecer conexiones entre el contenido del aula 

y las situaciones de la vida real. Adu-Gyamfi, Bossé y Chandler (2016) se centraron en cómo 

los estudiantes de precálculo de una escuela del suroeste de Estados Unidos de América 

hacen conexiones matemáticas cuando resuelven tareas que involucran representaciones 

gráficas y algebraicas de funciones polinomiales.  

Kayhan, Yalvaç y Yeltekin (2017) en sus resultados mostraron que la habilidad de los 

estudiantes de octavo grado para conectar las matemáticas con la vida real no está en un nivel 

suficiente, y, observaron que la mayoría de los estudiantes solo pueden relacionar las 

matemáticas en la vida real con números y formas. Safi y Desai (2017) enfatizaron en la 

importancia de explorar representaciones algebraicas y geométricas para reforzar y mejorar 

la coherencia de las matemáticas y resaltar el papel que los manipuladores como bloques 2D 

y 3D pueden jugar en la conexión de múltiples representaciones de los estudiantes de 

secundaria. Lianawati y Purwasih (2018) en su investigación reportaron que, la comprensión 

de la capacidad de conexión matemática se basa en el concepto de "construcción 

sociocultural" y su diferencia radica en la perspectiva de género, dado que, los hombres hacen 

mejores conexiones entre conceptos matemáticos básicos, pero, los autores sostienen que en 

las mujeres influyen roles, deberes y otros factores socioculturales.  

En el contexto de la resolución de problemas verbales, Sari, Surdiman y Chandra (2018) 

describieron las conexiones matemáticas (modelado, entre conceptos y procedimental) de un 

estudiante de secundaria cuando resolvió problemas. Los autores concluyeron que, “el 

proceso de conexión matemática se demuestra por la capacidad de los estudiantes para 

traducir el problema en modelos matemáticos y conectar conceptos y procedimientos 

matemáticos” (p. 715). Pambudi et al. (2020) investigaron acerca de las conexiones 

matemáticas y la comprensión de estudiantes de octavo grado de una escuela secundaria en 

Jember, Indonesia en la resolución de problemas matemáticos relacionados con la geometría 

y la aritmética social con el contexto de la venta de terrenos y el costo de cercados. En sus 

resultados reportaron que aquellos estudiantes que resolvieron adecuadamente los problemas, 

es porque tienen buenas habilidades de conexión matemática, mientras que otros no tuvieron 

éxito por las deficientes habilidades de conexiones.  
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Rohmah, Kusmayadi y Fitriana (2020) en su estudio reportaron que la mayoría de los 

estudiantes de octavo grado tienen habilidades de conexiones matemáticas y presentan alta 

resiliencia dado que establecieron relaciones entre ideas matemáticas y la aplicación de un 

contenido matemático a otro contenido matemático (hacer conexiones matemáticas). 

Mientras que otros estudiantes no pudieron recuperase y proceder exitosamente (baja 

resiliencia) y las principales causas de este rendimiento son: 1) la comprensión deficiente de 

los conceptos de las preguntas dadas 2) la falta de conocimiento sobre la materia que se 

evalúa, 3) no poder modelar problemas de historias en modelos matemáticos y no poder 

realizar procedimientos matemáticos. 

Es oportuno mencionar que esta investigación se ha desarrollado en el contexto mexicano, 

donde se han realizado varias investigaciones sobre conexiones matemáticas con estudiantes 

del preuniversitario, entre las que se destacan García-García y Dolores-Flores (2018) quienes 

exploraron las conexiones intramatemáticas en el contexto de la resolución de problemas de 

Cálculo, donde identificaron doscientos veintitrés conexiones matemáticas que corresponden 

a representaciones diferentes, procedimental, significado, característica y, por último, la 

conexión de reversibilidad que contribuyen a la comprensión de conceptos. García-García y 

Dolores-Flores (2019) identificaron las conexiones matemáticas cuando los estudiantes 

dibujaban la gráfica de la derivada y la antiderivada, donde los estudiantes usaron la 

visualización para resolver tareas gráficas.  

En García-García y Dolores-Flores (2020) se reconocieron las conexiones matemáticas en la 

resolución de problemas de aplicación (que involucran a la derivada y a la integral) por 

estudiantes del preuniversitario. En este mismo contexto, Dolores-Flores, Rivera-López y 

García-García (2019) investigaron las conexiones matemáticas que hicieron treinta y tres 

estudiantes en la resolución de tareas sobre la razón de cambio. En sus resultados 

evidenciaron que algunos estudiantes consideraron la pendiente como un concepto 

desconectado de otros conceptos como la velocidad, rapidez y aceleración.  

Por otra parte, se presentan investigaciones sobre conexiones matemáticas con estudiantes 

universitarios, por ejemplo, Dolores-Flores y García-García (2017) reportaron las conexiones 

que un grupo de estudiantes universitarios establecen al resolver problemas en contexto, 

evidenciándose conexiones extramatemáticas (modelado) e intramatemáticas de 
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representaciones diferentes, procedimental, parte-todo. También, los estudiantes usaron la 

relación entre la derivada y la integral establecida en el Teorema Fundamental del Cálculo.  

En relación con las investigaciones sobre conexiones realizadas con futuros profesores, Eli 

et al. (2011) argumentaron que los futuros profesores tienen dificultades para enseñar 

conceptos geométricos, debido a la falta de conexiones entre dominios matemáticos, por 

ejemplo, relacionando el área del círculo en su representación simbólica con la representación 

gráfica de una curva y en particular, la mayoría de los futuros profesores no hicieron 

conexiones entre diferentes representaciones de una función (algebraica/geométrica). Eli, 

Mohr-Schroeder y Lee (2013) examinaron el conocimiento matemático de los futuros 

maestros de grados intermedios para la enseñanza de la geometría y las conexiones realizadas 

al completar tareas de clasificación de tarjetas abiertas y cerradas. Los autores encontraron 

que el conocimiento matemático de los futuros profesores para enseñar geometría estaba por 

debajo del promedio, y, las conexiones curriculares (relacionar ideas o conceptos en términos 

de impacto en el currículo) realizadas tuvieron un impacto positivo para la enseñanza de la 

geometría.  

Moon et al. (2013) afirmaron que los futuros profesores de secundaria tienen dificultades 

cognitivas en el tema de las curvas cónicas (es decir, conexión cartesiana, gráfica como lugar 

geométrico de puntos), lo cual los limita para hacer conexiones entre representaciones. Özgen 

(2013) identificó las conexiones matemáticas en las producciones escritas de futuros 

profesores de matemáticas en la resolución de problemas no rutinarios. Encontró que las 

habilidades de conexión de los profesores en formación no están al nivel adecuado y fueron 

limitaciones de muchas formas en el contexto de la resolución de problemas, por la falta de 

conexiones entre otras disciplinas y en el mundo real.  

Pirasa (2016) examinó los conceptos geométricos que dieron los futuros profesores de 

matemáticas junto con su capacidad de hacer conexiones matemáticas, donde los futuros 

profesores en su mayoría dieron ejemplos de lo que habían aprendido desde la escuela 

primaria y de los términos que usaban en las lecciones frecuentemente. Se concluyó que los 

ejemplos dados por los profesores son insuficientes, porque no poseen conocimientos 

adecuados en el campo de la geometría y bajos niveles de conexiones con la vida cotidiana. 

En un contexto geométrico, Caviedes, De Gamboa y Badillo (2019) indagaron acerca de las 
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manifestaciones del área asociadas al cálculo de superficies planas, realizadas por maestros 

en formación o futuros profesores. Encontraron que los futuros profesores privilegian el uso 

de procedimientos numéricos y el uso de fórmulas, dejando de lado algunos procedimientos 

geométricos importantes e intuitivos que facilitarían la cuantificación del área de superficies 

planas. 

Ante la afirmación “después de que los futuros profesores presentaron múltiples estrategias 

de solución, ¿Qué sigue?”, Gil, Zamudio-Orozco y King (2019) identificaron tres tipos de 

conexiones hechas por los futuros profesores (conexiones de conocimiento superficiales, 

conexiones de conocimiento procedimentales y conexiones de conocimiento conceptual), y, 

en sus respuestas, los autores identificaron una disminución en la cantidad de conexiones de 

conocimientos superficiales y un aumento en la cantidad de conexiones de conocimientos 

procedimentales y conexiones de conocimientos conceptuales. Otro trabajo se enfocó en las 

conexiones con GeoGebra, por ejemplo, Zengin (2019) concluyó que este software podría 

usarse como una herramienta importante para el desarrollo de habilidades de conexión 

matemática, dado que les permitió a los futuros profesores hacer conexiones entre conceptos 

geométricos como área y volumen de sólidos de revolución, gráficas de funciones 

trigonométricas y generalmente, pudieron establecer conexiones entre las representaciones 

concretas y abstractas de los conceptos. 

Yavuz-Mumcu (2018) exploraron las habilidades de conexión matemática de futuros 

profesores de Turquía, cuyos resultados indicaron que la mayoría de los futuros profesores 

conservan algunos conocimientos aprendidos de los libros de texto con respecto al concepto 

de derivada, pero no pueden comprenderlos y utilizarlos en situaciones problemas y para una 

comprensión más significativa y relacional de las matemáticas, de hecho, en menor 

frecuencia hacen conexiones entre representaciones diferentes acerca de la derivada. El autor 

sugiere que los profesores de matemáticas deberían enfocarse en la comprensión conceptual 

e incluir actividades y prácticas que permitan que los conceptos se aprendan de manera 

significativa y en conexión con la vida real en sus clases.  

Rodríguez-Nieto et al. (2021) identificaron que los futuros profesores de matemáticas 

hicieron conexiones de significado, procedimental, característica, implicación y 

representaciones diferentes cuando resolvieron tareas sobre la derivada. Sin embargo, 
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algunos futuros profesores conciben a la derivada como la recta tangente y no hacen énfasis 

en la pendiente de dicha recta, lo cual los conduce a hacer procedimientos desconectados y 

dificultades para graficar. Otros estudiantes emplean equívocamente la fórmula punto 

pendiente (e.g., 𝑦 + 𝑦1 = 𝑚(𝑥 − 𝑥1)) cuando desean hallar la ecuación de la recta tangente. 

Así como es importante que los estudiantes hagan conexiones matemáticas, los profesores 

también deben promoverlas, por lo cual, las conexiones matemáticas se logran cuando los 

profesores son capaces de proporcionar a los estudiantes oportunidades para resolver 

situaciones cotidianas donde experimenten relaciones entre las matemáticas y otras 

asignaturas (Kaur y Lam, 2012; Özgen, 2013; NCTM, 2000). Para que esto se logre, es 

necesario establecer relaciones entre el conocimiento conceptual, procedimientos y 

representaciones equivalentes de conceptos matemáticos (Coxford, 1995). En este sentido, 

sin la comprensión de los conceptos matemáticos y su funcionalidad, los profesores podrían 

carecer de la adecuada preparación para involucrar a sus estudiantes a hacer conexiones 

matemáticas, en el razonamiento y en la resolución de problemas (Eli et al., 2013). 

Específicamente, el NCTM (2000) reporta que, en el contexto de las unidades de medida, 

conversiones, cálculos y procedimientos algebraicos, “los profesores deben ayudar a los 

estudiantes a ver las conexiones entre la fórmula y el objeto real” (p. 46). 

Diversas investigaciones se han centrado en las conexiones que hacen los profesores de 

matemáticas. Al respecto, Businskas (2008) analizó las conexiones realizadas por profesores 

de secundaria en la resolución de tareas que implican a la ecuación y función cuadrática. 

Además, destacó que las repuestas de los profesores fueron analizadas a partir de un modelo 

que construyó con cinco tipos de conexiones: representaciones diferentes, implicación, parte-

todo, procedimental y conexiones orientadas a la instrucción, donde se encontró que los 

profesores se refirieron a la enseñanza de las matemáticas y consideraron que las matemáticas 

son una red de conceptos interconectados. Asimismo, Businskas afirmó que una conexión 

matemática es una relación verdadera entre dos ideas matemáticas. Sin embargo, sería 

importante reflexionar acerca de aquellas conexiones que no son verdaderas. 

Asimismo, en Mhlolo (2012) se indagó acerca de la calidad de las conexiones matemáticas 

que hacen profesores, enfocados especialmente en las conexiones de representaciones 

diferentes, quienes propusieron una herramienta para analizar las conexiones en función de 
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tres niveles: cuando el sujeto hace procedimientos incorrectos y no hay conexión matemática 

(nivel 0), cuando el sujeto hace conexiones matemáticas, pero superficial o rutinariamente 

algorítmica, sin ninguna explicación o justificación adicional (nivel 1), y cuando el sujeto 

establece conexiones matemáticas y justifica matemáticamente consistentemente sus 

respuestas se encuentra en el nivel 2. Con base en la herramienta sobre la calidad de 

conexiones y las representaciones diferentes vistas desde Businskas (2008), en el estudio de 

Mhlolo, Venkat y Schäfer (2012) se reportó que los profesores establecieron conexiones 

matemáticas sobre un tema de álgebra y algunos hicieron representaciones defectuosas o 

superficiales ubicadas en el nivel 0 y 1 en su mayoría.  

Después de conocer estudios que exploran las conexiones en distintos niveles educativos 

(e.g., Kayhan et al., 2017; Kenedi et al., 2019; McMillan, 2018; Rodríguez-Nieto et al., 2021; 

Zengin, 2019), también, es importante conocer que en estos trabajos se abordan diferentes 

conceptos matemáticos, por ejemplo, sobre problemas aritméticos que involucran a la 

adición, la sustracción, la multiplicación y la división (Frías y Castro, 2007), acerca de 

funciones polinomiales y sus gráficas (e.g., Adu-Gyamfi et al., 2016), sobre la razón de 

cambio (e.g., Dolores-Flores et al., 2019), derivada e integral (e.g., García-García y Dolores-

Flores, 2018; 2019; 2020), entre otros, donde los estudiantes presentan dificultades para 

conectar las matemáticas con la vida cotidiana, conciben la pendiente como un concepto 

desconectado de otros conceptos como la velocidad, rapidez y aceleración, por ejemplo, 

algunos futuros profesores tienen dificultades para conectar los registros analíticos y gráficos, 

lo cual es la principal causa para no comprender conceptos geométricos, entre otros. 

Particularmente los estudios sobre el concepto de derivada que es de interés en esta 

investigación, algunos trabajos han identificado las conexiones de estudiantes en el contexto 

de la derivada y la integral (García-García y Dolores-Flores, 2018; 2019; 2020) y conexiones 

en la resolución de problemas sobre la razón de cambio (Dolores-Flores et al., 2019). En el 

nivel universitario, los estudiantes de licenciatura en matemáticas hacen conexiones intra y 

extramatemáticas en problemas de Cálculo (Dolores-Flores y García-García, 2017). Por su 

parte, Yavuz-Mumcu (2018) estudió las conexiones matemáticas que hacen los futuros 

profesores sobre la derivada. En Rodríguez-Nieto et al. (2021) algunos futuros profesores 
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presentaron algunas dificultades para hallar la ecuación de la recta tangente, producto del 

significado inadecuado que tienen de la derivada.  

Es importante resaltar que el foco principal en otras investigaciones no son las conexiones 

matemáticas sobre la derivada, sino la comprensión de este concepto. Sin embargo, cabe 

señalar que estas investigaciones han reportado que muchos estudiantes de bachillerato, 

universitarios, futuros profesores (y algunos profesores en servicio) tienen dificultades para 

establecer conexiones o relaciones entre las diferentes representaciones de la derivada 

(Badillo, 2003; Badillo, Azcárate y Font, 2011; Borji, Font, Alamolhodaei, y Sánchez, 2018; 

Font, 2000; Fuentealba et al., 2019; Fuentealba et al., 2018; Hashemi, Abu, Kashefi y 

Rahimi, 2014; Pino-Fan, Godino, & Font, 2015; 2018; Pino-Fan, Guzmán, Font y Duval, 

2017; Sánchez-Matamoros, Fernández y Llinares, 2015; Sánchez-Matamoros, García y 

Llinares, 2008; Sari et al., 2018), y entre los significados parciales del concepto de derivada 

(Fuentealba et al., 2019; Fuentealba et al., 2015; Pino-Fan et al., 2015; 2018). Por ejemplo, 

Pino-Fan et al. (2018) afirman que, algunos futuros profesores no conectan significados de 

la derivada tales como: la tasa de cambio de y con respecto a x es cero en aquellos puntos 

donde la recta tangente de la función es horizontal. 

Ahora bien, sobre la gráfica de la derivada, Berry y Nyman (2006) y Ubuz (2007) reportaron 

que los estudiantes tienen dificultades para conectar la representación gráfica de la función y 

la de su derivada. De hecho, Ubuz (2007), consideró que era difícil para los estudiantes 

utilizar la información gráfica para dar sentido a las representaciones simbólicas. Además, 

los estudiantes no comprenden la derivada porque tienen dificultades para relacionar tanto el 

crecimiento como la disminución de f y el signo de f’ y f’’ y trabajan más con información 

gráfica y el significado analítico puntual de la derivada (Fuentealba et al., 2018; Fuentealba, 

et al., 2018; 2019). 

Por su parte, Nemirovsky y Rubin (1992) reconocieron que muchos estudiantes dibujan la 

gráfica de f’ similar a la gráfica de f. Asimismo, Nemirovsky y Rubin (1992) y Oehrtman, 

Carlson y Thompson (2009) coinciden en que los estudiantes no consideran la relación lógica 

entre la función y su derivada y viceversa en un contexto gráfico. Ferrini-Mundy y Graham 

(1994) identificaron que los estudiantes desean hallar la ecuación de una función cuando se 

les da solo gráficamente, y, de manera similar lo reportaron García-García y Dolores-Flores 
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(2019) quienes evidenciaron que los estudiantes del preuniversitario necesitan la expresión 

algebraica de la función para hacer una representación gráfica de ella misma y de su derivada, 

de lo contrario no grafican. En este sentido, se considera que es un aspecto clave investigar 

sobre las conexiones matemáticas teniendo en cuenta las propiedades de los gráficos, como 

transitar de la representación gráfica de una función 𝑔 al gráfico de la derivada 𝑔’ (García-

García y Dolores-Flores, 2020).  

García-García y Dolores-Flores (2020) manifiestan que es un aspecto clave investigar sobre 

las conexiones matemáticas considerando las propiedades de los gráficos, por ejemplo, 

transitar de la representación gráfica de una función 𝑔 al gráfico de la derivada 𝑔’, pero 

también es importante invertir el proceso, debido a que genera mejor comprensión de los 

conceptos del Cálculo en su representación gráfica. Estos enfoques relacionales ayudan 

sustancialmente al aprendizaje basado en el establecimiento de conexiones, ya que son útiles 

para formar parte del panorama general del Cálculo y no enfatizar en el uso de algoritmos y 

reglas (Berry y Nyman, 2003). 

1.1.2. Investigaciones que han aportado tipologías de conexiones matemáticas 

En la literatura, en particular en algunos de los trabajos citados en el apartado anterior, se han 

propuesto modelos de tipologías de conexiones matemáticas (Evitts, 2004; Businskas, 2008; 

Lapp et al., 2010; Eli et al., 2011; García-García y Dolores-Flores, 2018; 2019). A 

continuación, se describen sintéticamente cada uno de ellos.  

En el estudio exploratorio de Evitts (2004) se reconocieron cinco tipos de conexiones 

matemáticas establecidas por profesores cuando resolvieron problemas seleccionados de los 

planes curriculares (Ver Tabla 1). El autor reconoce que “el establecimiento de conexiones 

en el contexto de la resolución de problemas a partir de planes de estudio basados en 

estándares puede proporcionar información a otras personas interesadas en el pensamiento 

matemático, a los profesores y proponentes del cambio del plan de estudios y a los 

diseñadores de experiencias de profesores en formación” (p. 8). 

Tabla 1. Síntesis de las categorías de conexiones matemáticas propuesto por Evitts. 

Conexión Descripción 
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Modelado 
Vínculos entre las matemáticas y la vida real o la cotidianidad de los 

estudiantes.  

Estructural 
Se manifiesta cuando se reconoce la similitud de dos ideas o 

construcciones matemáticas.  

Representación 

Se establece cuando las relaciones matemáticas pueden ser 

representadas en formas gráficas, numéricas, simbólicas, pictóricas y 

verbales.  

Procedimental-

conceptual 

Se identifica cuando se vinculan conceptos matemáticos con 

procedimientos, disminuyendo la percepción de las matemáticas como 

regla-orientada.  

Entre conceptos 

matemáticos 

Vincular distintos conceptos matemáticos, es decir, como un todo 

integrado. 

Nota. Información retomada de Evitts (2004). 

Posteriormente, se presentan las conexiones matemáticas propuestas en el modelo de 

Businskas (2008) (ver Tabla 2). Cabe destacar, que estas conexiones fueron identificadas 

después de un análisis de las transcripciones de entrevistas realizadas a profesores sobre 

conceptos de ecuación cuadrática. 

Tabla 2. Síntesis de las categorías de conexiones matemáticas propuesto por Businskas. 

Conexión Descripción 

Representaciones 

diferentes 

El mismo concepto se representa de dos o más formas. Las 

representaciones alternativas son aquellas en diferentes modos de 

representación. Las representaciones equivalentes son aquellas en el 

mismo modo. 

Implicación 

Un concepto lleva a otro en forma lógica, SI..., ENTONCES. Esta 

conexión matemática indica una dependencia de un concepto con otro 

en forma lógica. 
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Relaciones 

Parte-todo 

Un concepto está vinculado a otro en algún sentido de parte y todo. 

Las relaciones parte-todo incluyen ejemplos, inclusiones y 

generalizaciones. 

Procedimental 
Un procedimiento algorítmico está asociado con un concepto 

particular. 

Orientada a la 

instrucción 

Se manifiestan de dos formas principales. Primero, los maestros 

hicieron referencia general a la importancia de vincular el nuevo tema 

con el conocimiento previo de los estudiantes. A menudo, las 

conexiones específicas con el conocimiento previo podrían describirse 

como extensiones de lo que los estudiantes ya sabían. En segundo 

lugar, los grupos de conceptos y procedimientos matemáticos se 

vincularon como requisitos previos, conceptos, habilidades o 

vocabulario que los estudiantes deberían haber dominado antes de 

embarcarse en el nuevo tema. 

Nota. Información retomada de Businskas (2008). 

Seguidamente se muestran las categorías de conexiones matemáticas propuestas por Eli et al. 

(2011) que se presentan en la Tabla 3, las cuales emergieron en un análisis mixto (Card-Sort 

Activity), usando tarjetas y el método comparativo constante con una guía de codificación 

para proporcionar una descripción de cada uno de los cinco tipos de conexión matemática 

emergentes junto con ejemplos para cada tipo. 

Tabla 3. Síntesis de las categorías de conexiones matemáticas propuesto por Eli et al. (2011). 

Conexión Descripción 

Categóricas  
Uso de características superficiales principalmente como base para 

definir un grupo o categoría. 

Procedimiento 

Relacionar ideas basadas en un procedimiento matemático o algoritmo 

posiblemente mediante la construcción de un ejemplo; puede incluir una 

descripción de la mecánica involucrada en la realización del 
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procedimiento en lugar de las ideas matemáticas integradas en el 

procedimiento. 

Característica/ 

propiedad  

Definir características o describiendo las propiedades de los conceptos en 

términos de otros conceptos. 

Derivación 

Conocimiento de un concepto para construir o explicar otro concepto; 

incluido, entre otros, el reconocimiento de la existencia de una 

derivación.  

Curricular 
Relacionar ideas o conceptos en términos de impacto con el plan de 

estudios, incluido el orden en que uno enseñaría conceptos / temas. 

Nota. Información retomada de Eli et al. (2011). 

Por su parte, Lapp et al. (2010) propusieron cuatro categorías de conexiones que giran en 

torno a relaciones entre conceptos que verbalizaron los estudiantes en las entrevistas (ver 

Tabla 4).  

Tabla 4. Síntesis de las categorías de conexiones entre conceptos propuestas por Lapp et al. 

(2010). 

Conexión Descripción 

Computacional/ 

Procedimental 

Toma la forma de algoritmos o procedimientos que se pueden aprender 

con poca comprensión de los conceptos. 

Recurso 

Caracterizado por utilidad para llegar a otro resultado. Esto es diferente 

de computacional / procesal en que esta categoría se refiere al uso de un 

concepto general en lugar de un algoritmo o procedimiento específico. 

Figurativo 
Este tipo de enlace se refiere al mismo concepto matemático en una 

forma representativa diferente. 

Relacional 

Este tipo de enlace se refiere a las conexiones de los estudiantes entre 

conceptos relacionados a través de propiedades, teoremas, definiciones 

o patrones de comportamiento.  

Nota. Información retomada de Lapp et al. (2010). 
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Con base en la descripción de las tipologías de conexiones, se evidencia que todas comparten 

el tipo de conexión procedimental y solo los trabajos de Evitts (2004), Businskas (2008) y 

Lapp et al. (2010) consideran la categoría de conexión entre representaciones diferentes. 

Cabe resaltar que, el modelo de Lapp y colaboradores hace referencia a conexiones entre 

conceptos matemáticos, pero involucra algunos aspectos de los otros modelos, por ejemplo, 

las conexiones entre representaciones. 

En cuanto a las conexiones matemáticas en Cálculo, García-García (2018; 2019), García-

García y Dolores-Flores (2018; 2019) en los hallazgos teóricos de sus trabajos han propuesto 

y organizado tipologías de conexiones matemáticas que fueron confrontadas con las 

investigaciones de Evitts (2004), Businskas (2008) y Eli et al. (2011). En este sentido, García-

García (2018; 2019) clasificó a las conexiones matemáticas en dos grandes tipologías: 

extramatemáticas e intramatemáticas (ver Figura 1a en la Figura 1), las cuales fueron 

reorganizadas por Campo-Meneses y García-García (2020) enfatizando en que las 

conexiones intramatemáticas también emergen de problemas de aplicación y solo las 

conexiones de modelado emergen cunado el sujeto resuelve problemas no matemáticos (ver 

Figura 1b en la Figura 1). 

 
Figura 1. Tipología de conexiones matemáticas (Tomado de García-García (2018, p. 166) y 

Campo-Meneses y García-García (2020)). 

Los tipos de conexiones matemáticas presentadas en la Figura 1, se explican en la sección de 

marco teórico, y, se puede afirmar que el modelo de García-García y Dolores-Flores (2018; 

2019) es una ampliación del modelo de Businskas (2008). 
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Ahora bien, existen otros enfoques teóricos donde las conexiones matemáticas juegan un 

papel fundamental, por ejemplo, la Etnomatemática (Cortes y Orey, 2020; Rosa y Orey, 

2020; D’Ambrosio, 2001; 2014; Rodríguez-Nieto, 2020; 2021), la teoría de la metáfora 

conceptual (Acevedo, 2008; Lakoff y Núñez, 2000; Font, Bolite y Acevedo, 2010), el 

enfoque ontosemiótico (Godino, Batanero y Font, 2007; 2019; Breda, Font y Pino-Fan, 2018; 

Rondero y Font, 2015) donde las conexiones matemáticas se conceptualizan en términos de 

FSs, entre otros. Desde otra perspectiva, en Educación Matemática son relevantes las 

conexiones entre marcos teóricos para analizar mejor fenómenos en la enseñanza y 

aprendizaje de las matemáticas (Arzarello y Olivero 2006; Prediger, Bikner-Ahsbahs y 

Arzarello, 2008; Radford, 2008). 

Con relación a las diferentes propuestas de categorías de conexiones hay que señalar que en 

algunos casos contemplan el mismo de tipo de conexión, en otros casos proponen diferentes 

tipos de conexiones e incluso hay autores que sugieren la necesidad de ampliar las categorías 

propuestas en función de los resultados empíricos de nuevas investigaciones. Ante esta 

situación, se considera relevante realizar una investigación que aporte una tipología de 

conexiones que permita sintetizar, englobar y ampliar las categorías de conexiones existentes 

en la literatura. Por ejemplo, en la investigación sobre Etnomatemática se han reconocido 

dos tipos de conexiones internas y externas para el análisis de prácticas cotidianas y sistemas 

de medidas (Rodríguez-Nieto, 2020).  

En este contexto, una conexión interna se refiere a “las relaciones que hace un sujeto entre 

unidades de medidas (convencional o no convencional) de un mismo sistema de medida 

usado en una práctica cotidiana, considerando equivalencias y conversiones” (Rodríguez-

Nieto, 2020, p. 12), y, las conexiones externas “se promueven cuando una unidad de medida 

(convencional o no convencional) es usada de manera similar en diferentes sistemas de 

medidas de prácticas cotidianas distintas” (Rodríguez-Nieto, 2020, p. 26). Las conexiones 

internas y externas dependen del significado y el uso que la persona le da a la unidad de 

medida en su práctica cotidiana (ver Figura 2).  
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Figura 2. Modelo de conexiones internas y externas desde la Etnomatemática. 

Por otra parte, si bien se han investigado las conexiones con los enfoques teóricos que 

acabamos de comentar, asimismo se han investigado con muchos otros marcos teóricos, por 

lo que también se considera relevante explorar qué tipo de concordancias son posibles entre 

las teorías de las conexiones propuestas hasta el momento con otros enfoques teóricos que se 

han interesado por investigar las conexiones en los procesos de enseñanza y aprendizaje de 

las matemáticas. 

1.1.3. Investigaciones sobre Networking of theories  

En la investigación en Educación Matemática se ha optado por el uso de marcos teóricos para 

analizar fenómenos o problemas de investigación de manera separada, así como el uso de 

dos o más marcos teóricos integrados para desarrollar una investigación. El interés por los 

procesos de integración de diferentes teorías se debe a dos complejidades, una es la de los 

objetos matemáticos y la otra su enseñanza y aprendizaje (Boero et al., 2002). Otra 

motivación para articular teorías es porque en varios casos los datos recolectados en una 

investigación se tornan complicados de analizar con una sola teoría (Arzarello y Olivero, 

2006; Font, 2016).  

Por su parte Radford (2008) propuso que las redes teóricas consisten en la diferenciación y 

complementariedad basada en una visión tripartita referida a los principios teóricos, 

metodologías y preguntas de investigación, las cuales han emergido y son necesarias para 
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robustecer las colaboraciones entre investigadores a nivel internacional y generar estructuras 

de conocimiento tanto educativas como social, política, cultural, entre otras. A su vez se 

manifiesta el potencial de las conexiones teóricas que surgen de las limitaciones que puede 

presentar una teoría A y la complementariedad que le puede dar una teoría B y viceversa, o 

bien concordancias entre las dos teorías A y B para analizar fenómenos.  

Prediger et al. (2008) muestran una discusión sobre la variedad de teorías en Educación 

matemática, sistematizando las estrategias y métodos para la creación de redes teóricas, que, 

de hecho, proponen que las estrategias de trabajo en red buscan reducir el número de teorías 

inconexas respetando su especificidad, principios y métodos. Además, propuso cuatro pares 

de estrategias para articular marcos (comprender otras teorías-comprender las teorías a usar; 

contrastar-comparar; coordinar-combinar; sintetizar-integración local) contenidas entre dos 

polos, la no relación de ignorar otras teorías y la unificación de teorías globalmente (ver 

esquema en la Figura 7 de la sección 2.3.). En este contexto, Bikner-Ahsbahs y Prediger 

(2010) caracterizaron cada par de estrategias de la siguiente manera: 

El primer par de estrategias en el panorama anterior describe que la comprensión 

mutua de las teorías es necesaria cuando los investigadores comienzan a practicar la 

creación de redes; el segundo par se enfoca en estrategias de comparación; el tercer 

par capta el paso que hay que dar hacia otras teorías al vincularlas; y el cuarto describe 

el equilibrio de las teorías reductoras integrando al menos partes de una teoría en otra 

y construyendo nuevas teorías que subsumen otras. Incluso si los investigadores desean 

integrar partes teóricas solo localmente en una nueva visión teórica, deben comprender 

profundamente las otras teorías antes de usar las estrategias de compararlas, 

contrastarlas, coordinarlas y combinarlas en el curso de la integración (p. 147). 

Font, Malaspina, Giménez y Wilhelmi (2011) vincularon el EOS, la teoría APOE y Ciencia 

cognitiva de las Matemáticas (CSM) para un mejor uso de la noción de objeto dado que, estas 

teorías asumen elementos similares acerca de dicha noción. Además, concluyeron que las 

teorías APOE y CSM solo resaltan aspectos parciales de la complejidad y emergencia de los 

objetos matemáticos en las prácticas matemáticas, mientras que desde la perspectiva del EOS 

los objetos matemáticos permiten explicar dos aspectos: el primero es la emergencia de los 

objetos matemáticos primarios de las configuraciones construidas a través de prácticas y, la 

segunda es la muestra de la visión realista de las matemáticas en las aulas. 
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Por su parte, Kidron y Monaghan (2012) trabajaron sobre la complejidad del diálogo entre 

teorías, enfocándose en las dificultades y beneficios, dejando ver que las redes de teorías 

desarrollan más las teorías por los diálogos entre investigadores con visiones fundamentadas 

en distintas culturas científicas. Drijvers, Godino, Font y Trouche (2013) analizaron un 

episodio sobre el uso del álgebra computacional para el aprendizaje del concepto de 

parámetro con la teoría de la génesis instrumental (TGI) y el enfoque ontosemiótico (EOS). 

Encontraron que los enfoques instrumentales y ontosemióticos en red se complementan y 

uno de los principales resultados es que en la TGI el concepto de artefacto puede asimilarse 

en la perspectiva del EOS como un objeto primario (material o simbólico) involucrado en la 

práctica matemática junto con otros objetos primarios. Concluyeron que los avances teóricos 

de hecho pueden beneficiarse como red de actividades teóricas. 

Seguidamente, en el desarrollo de la empresa o proyecto ReMath, Artigue y Mariotti (2014) 

después de clarificar las diferentes perspectivas teóricas y el trabajo en red, presentaron sus 

constructos metodológicos con base en el proyecto, quienes se centraron en identificar 

conexiones y complementariedades entre teorías, en la identificación y elaboración de 

objetos de frontera entre diferentes culturas y la construcción progresiva de un marco teórico 

compartido sobre representaciones semióticas y enfatizaron en las praxeologías de 

investigación. Este proyecto no fue obra de un solo investigador, sino de equipos de 

investigadores de culturas diferentes que en un diálogo profundo compartieron las mismas 

culturas.  

En este contexto, Bikner-Ahsbahs y Prediger (2014) editaron un libro titulado: redes de 

teorías como práctica de investigación en educación matemática, donde se comparte los 

puntos de partida para abordar la diversidad de teorías entre las que se destacan: el enfoque 

de acción, producción y comunicación (Arzarello y Sabena, 2014), la teoría de las situaciones 

didácticas (Artigue, Haspekian y Corblin-Lenfant, 2014), la teoría antropológica de lo 

didáctico (Bosch y Gascón, 2014), la abstracción y contexto (Dreyfus y Kidron, 2014), la 

teoría de situaciones densas de intereses (Bikner-Ahsbahs y Halverscheid, 2014). También, 

se desarrollaron casos de estudio sobre redes teóricas (Prediger y Bikner-Ahsbahs, 2014; 

Dreyfus, Sabena, Kidron y Arzarello, 2014; Kidron, Artigue, Bosch, Dreyfus, Haspekian, 

2014; Sabena, Arzarello, Bikner-Ahsbahs, Schäfer, 2014; Bikner-Ahsbahs, Artigue, 
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Haspekian, 2014). Particularmente, en Artigue y Bosch (2014) extendieron la noción de 

praxeología a las prácticas de investigación, la cual, desde un principio había sido introducida 

para modelar actividades matemáticas y didácticas.  

Con el objetivo de promover investigaciones mediante interconexiones teóricas, Kidron y 

Bikner-Ahsbahs (2015) mencionaron que, “al trabajar con la red de teorías, los investigadores 

deben comprender las teorías ajenas involucradas y comunicar las propias para ayudar a los 

colegas a comprender sus principios, metodologías y preguntas paradigmáticas” (p. 6). 

Asimismo, hicieron énfasis en la evolución de las redes de teorías que ha sido punto de 

discusión en diferentes ediciones del congreso CERME. Además, plantearon las estrategias 

para conectar teorías y los distintos casos: 1) el trabajo en red entre dos teorías, 2) articulación 

de tres teorías y complementariedades, 3) Aclarar el papel de los conceptos en las teorías a 

través del trabajo en red, y, 4) ejemplo de ReMath de un proyecto de diseño múltiple. Bikner-

Ahsbahs (2016) afirmó que, “el trabajo en red de teorías permite trabajar explícitamente con 

diferentes teorías para beneficiarse de sus fortalezas teóricas con un enfoque específico en 

informar la práctica, así como en inspirarse en situaciones empíricas de la práctica” (p. 34). 

Para estos autores trabajar en red significa construir relaciones teóricas para abordar mejor 

la complejidad de los fenómenos y no hacer interpretaciones simplistas. 

 Por su parte Font (2016) manifiesta que en la investigación en Educación Matemática es 

necesario usar marcos teóricos porque existe un consenso que debe seguir un trabajo de 

investigación, siguiendo algunos pasos clave como 1) la formulación de la pregunta de 

investigación, 2) la selección de un marco con las posibilidades de coordinación de la 

pregunta con el marco seleccionado y coherencia con las decisiones metodológicas, 3) 

operatividad del marco teórico y 4) aplicación de técnicas de investigación. Este autor afirma 

que la diversidad de marcos puede ser conveniente dado que, cada teoría desarrolla un 

aspecto parcial, pero, los resultados de las investigaciones que abordan un mismo problema 

de investigación con diferentes teorías, la mayoría de las veces son dispares, por la 

complejidad, lenguajes y fundamentos distintos. Por tal motivo es necesario comparar, 

coordinar y combinar las teorías para un marco integral con herramientas teóricas y 

metodológicas para abordar un problema de investigación.  
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Font, Trigueros, Badillo y Rubio (2016) articularon la teoría APOE con el EOS para 

contrastar y comparar la conceptualización de la noción de objeto desde ambas perspectivas 

teóricas, donde hicieron una descomposición genética del concepto derivada y la analizaron 

con las herramientas teóricas y metodológicas del EOS. Asimismo, hicieron confrontaciones 

entre las nociones de acción y práctica, procesos y procedimientos, encapsulación y objeto 

primario, configuración cognitiva y esquema, tematización y segundo nivel de emergencia 

de un objeto. Los autores concluyeron que la articulación de estas teorías es útil en la 

coordinación local subyacente que proporciona herramientas para explicar las dificultades 

asociadas con el aprendizaje de conceptos específicos, en especial, la derivada. Bosch, 

Gascón y Trigueros (2017) establecieron diálogos entre la teoría antropológica de lo 

didáctico y la teoría APOE para analizar la noción de praxeología. 

En otro estudio basado en las redes teóricas, Pino-Fan et al. (2017) articularon la teoría de 

los registros de representación semióticos (TRRS) con el EOS para analizar la actividad 

matemática asociada a la resolución de problemas sobre la derivabilidad de la función valor 

absoluto. Los autores concluyen que las nociones de la TRRS son importantes para 

comprender la actividad cognitiva necesaria para resolver una tarea matemática, y el EOS 

permite analizar la actividad cognitiva del sujeto que muestra objetos matemáticos que 

intervienen en los procesos de tratamientos y conversiones entre los registros de 

representación. Además, el análisis con el EOS “complementa el análisis realizado utilizando 

las herramientas de TRRS, pues con las herramientas de configuración de objetos y procesos 

y función semiótica (FS), los contenidos de las representaciones se vuelven explícitos y se 

utilizan como parte de dicha actividad cognitiva” (p. 121). 

Bikner-Ahsbahs y Vohns (2019) presentan la articulación entre la teoría de la visión 

semiótica de las matemáticas, la cual, a partir del uso de signos y juego semiótico explica la 

dinámica de hacer matemática para analizar el razonamiento esquemático; y la teoría de la 

actividad de aprendizaje aplicada a las matemáticas para desarrollar las competencias de los 

estudiantes al hacer matemáticas considerando objetivos de aprendizajes a alcanzar. Se 

concluye que las redes teóricas de precursores alemanes, presenta un programa de 

metainvestigación que enfatiza en cómo mejora la resolución de problemas en el campo de 

las matemáticas. En el estudio de Fonger y Altindis (2019) integraron la teoría del 
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razonamiento cuantitativo y la teoría de las representaciones múltiples (lentes 

constructivistas y semióticos sobre la cognición) con el objetivo de realizar investigaciones 

empíricas del estudio de la comprensión significativa de la función. Los autores afirman que 

se basaron en estas teorías porque permiten el aprendizaje de los estudiantes a partir de la 

creación, interpretación y conexión entre diversas representaciones matemáticas desde una 

visión de razonamiento covariacional para favorecer la comprensión de los estudiantes acerca 

de las funciones. Borji, Erfani y Font (2009) usaron de manera combinada la teoría APOE y 

el EOS para estudiar la comprensión matemática de estudiantes sobre las coordenadas 

polares. 

Por su parte, Godino, Beltrán-Pellicer y Burgos (2020) se motivaron explorar las 

concordancias y complementariedades entre la Teoría de la Objetivación y el Enfoque 

Ontosemiótico, donde encontraron que ambas teorías comparten principios teóricos y 

socioculturales sobre las matemáticas en los procesos de enseñanza y aprendizaje. Además, 

analizaron las dimensiones: epistemológica, ontológica y semiótico-cognitiva con sus 

respectivas implicaciones en la enseñanza, tomando como contexto de reflexión un informe 

de un gráfico cartesiano.  

Tabach, Rasmussen, Dreyfus y Apkarian (2020) consideran que articular teorías es un 

enfoque poderoso para saber sobre la posibilidad de nuevos conocimientos y vínculos entre 

enfoques teóricos diferentes. Estos autores coordinaron dos enfoques teóricos como el 

RBC+C (sus siglas en inglés: Recognizing, Building, Constructing y Consolidating) 

complementado con la Abstracción en Contexto (AiC) y la teoría DCA (sus siglas en inglés: 

Documenting, Collective y Activity). Especialmente, el modelo RBC + C es usado en la 

mayoría de los casos para analizar la construcción del conocimiento de individuos o grupos 

pequeños, mientras que el enfoque DCA se caracteriza por permitir el análisis del progreso 

matemático de toda la clase completa o un grupo de estudiantes. Después de lograr la 

articulación, la usaron para analizar y reflexionar sobre la gramática argumentativa que revela 

la estructura implícita de niveles de análisis de combinación y coordinación de teorías.  

Actualmente, Thanheiser, Melhuish, Sugimoto, Rosencrans y Heaton (2021) coordinaron 

cinco enfoques teóricos (cohesión de la lección, demanda cognitiva de tareas, argumentación 

colectiva, tipos de contribución de los estudiantes y actividad de participación cognitiva de 
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los estudiantes), con el propósito de presentar una perspectiva holística de la cultura del aula 

que involucre a los estudiantes en torno a la justificación e ilustrar las relaciones observables 

entre el maestro, los estudiantes y el contenido (ver articulación en la Figura 3). 

 

Figura 3. Articulación de los cinco marcos en un marco para examinar aulas de 

matemáticas de alta calidad centradas en involucrar a los estudiantes en la justificación 

(Adoptado de Thanheiser et al. (2021)). 

En la Figura 3 se presenta un modelo de triángulo para la coordinación de los cinco marcos 

y las conexiones entre los principales actores (estudiante, profesor y el contenido). En este 

sentido, según Thanheiser et al. (2021) el análisis depende del funcionamiento del triángulo 

centrado en:  

1) la relación entre el estudiante y el contenido a través de los tipos de contribución de 

los estudiantes, 2) el maestro y el contenido a través de la cohesión de la lección, 3) la 

forma en que los maestros dan forma al contenido de los estudiantes a través de la 

demanda cognitiva; 4) estudiantes-estudiantes y docente a través de la argumentación 

colectiva; y 5) estudiante-estudiante y contenido a través de la actividad de 

participación cognitiva del estudiante (p. 14). 

Las investigaciones revisadas sobre “networking” muestran la diversidad de redes entre 

diferentes enfoques teóricos para analizar fenómenos en la enseñanza y aprendizaje de las 

matemáticas, proponiendo ejemplos con objetos matemáticos como la derivada, funciones, 

razón de cambio en problemas de aplicación, o bien, tema como gráficos cartesianos, entre 

otros. Particularmente, la Teoría de las conexiones no se ha articulado con otros marcos 

teóricos, aun reconociéndose que existe la necesidad de que esta teoría se complemente para 
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detallar las conexiones. En este sentido, luego de analizar las diferentes teorías involucradas 

en los networking, identificamos que el EOS es un enfoque teórico articulador de teorías y, 

además, considera importante la noción de conexión matemática, por lo cual sería adecuado 

para complementarse y coordinarse con la Teoría de las conexiones. 

1.1.4. Justificación  

Luego de revisar la literatura relacionada con la importancia de las conexiones matemáticas 

a nivel curricular, las diferentes investigaciones que proponen tipologías de conexiones, las 

conexiones para hacer redes teóricas y estudios sobre la exploración de conexiones en 

distintos niveles educativos se han identificado problemáticas relacionadas con la necesidad 

de detallar las categorías de conexiones matemáticas a la luz de la articulación de marcos 

teóricos para enriquecer la TAC a partir de las complementariedades y concordancias, donde 

el contexto sobre la derivada tiene lugar por las dificultades que presentan los estudiantes 

universitarios sobre este concepto. Atendiendo a la problemática en cuestión, surge la 

siguiente pregunta de investigación: 

¿De qué manera la aplicación de los constructos ontosemióticos 

complementan el análisis, desde una perspectiva cognitiva, de los procesos 

de conexión matemática necesarios para resolver problemas de derivadas?  

Esta pregunta se concreta en las siguientes preguntas más específicas: 

1.2. Preguntas específicas de investigación 

P1: ¿Qué categorías de conexiones debe contemplar una Teoría Ampliada de las 

Conexiones (TAC) que permita sintetizar, englobar y ampliar las categorías de 

conexiones existentes en la literatura? 

P2: ¿Qué concordancias y complementariedades existen entre TAC y EOS acerca de 

las conexiones, que permitan un análisis más detallado de las conexiones matemáticas?  

P3: ¿Cómo caracterizar, mediante el uso combinado de la TAC y el EOS, las 

conexiones matemáticas que establecen los estudiantes universitarios al resolver 

problemas usando la derivada?  
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P4: ¿Cómo el uso de las complementariedades entre la TAC y el EOS permite explicar 

por qué los estudiantes tienen dificultades para establecer determinadas conexiones 

matemáticas que son clave para la resolución de problemas sobre derivadas? 

 

Para responder a las preguntas de investigación, se planteó el siguiente objetivo general: 

Desarrollar un networking de teorías de dos perspectivas (la Teoría de las 

conexiones matemáticas y el EOS) sobre la actividad matemática 

involucrada en los procesos de conexión matemática necesarios para 

resolver problemas de derivadas.  

Este objetivo general se concreta en los siguientes objetivos específicos: 

1.3. Objetivos específicos 

O1: Identificar las categorías de conexiones que debe contemplar una Teoría 

Ampliada de las Conexiones (TAC) que permita sintetizar, englobar y ampliar 

las categorías de conexiones existentes en la literatura. 

O2: Explorar las concordancias y complementariedades desde la articulación 

entre la TAC y el EOS para un análisis más detallado de las conexiones 

matemáticas. 

O3: Caracterizar las conexiones matemáticas que establecen los estudiantes 

universitarios al resolver problemas en el contexto la derivada mediante el uso 

combinado de la TAC y el EOS. 

O4: Explicar por qué los estudiantes tienen dificultades para establecer 

determinadas conexiones matemáticas que son clave para la resolución de tareas 

sobre derivadas con base en el uso combinado de la TAC y el EOS. 
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Capítulo 2  
Marco teórico de la investigación 

 

En esta sección se presenta en un primer momento la Teoría de las conexiones matemáticas 

(conceptualización de conexión matemática y sus categorías). En segundo se muestra un 

resumen de las herramientas del EOS. Tercero, se explica brevemente en qué consiste una 

red de teorías y las estrategias de articulación. Por último, se describen algunas 

interpretaciones del concepto de derivada. 

2.1. Teoría de las Conexiones matemáticas 

Inicialmente se presentan diferentes conceptualizaciones acerca la conexión matemática. En 

principio Brown (1983) aseguró que las conexiones matemáticas “son una relación o 

asociación causal o lógica, una interdependencia” (p. 481). Desde la perspectiva metafórica, 

las conexiones se entienden como parte de una red jerárquica, como una telaraña, donde una 

intersección o nodo puede verse como parte de la información representada, y los hilos entre 

los nodos pueden entenderse como conexiones o relaciones (Hiebert y Carpenter, 1992). Para 

Businskas (2008) las conexiones matemáticas son entendidas como “una relación verdadera 

entre dos ideas matemáticas, A y B” (p. 18).  

En Eli et al. (2013) las conexiones se describen como componentes de un esquema o grupos 

de esquemas conectados dentro de una red mental. En el caso de De Gamboa y Figueras 

(2014) las conexiones matemáticas son “redes de enlaces que coordinan definiciones, 

propiedades, técnicas y procedimientos para construir interconceptos. Dichos enlaces son 

vínculos lógicos y coherentes entre representaciones” (p. 340). En esta investigación se 

entiende una conexión matemática desde la perspectiva de García-García y Dolores-Flores 

(2018) como “un proceso cognitivo a través del cual una persona relaciona dos o más ideas, 

conceptos, definiciones, teoremas, procedimientos, representaciones y significados entre sí, 

con otras disciplinas o con la vida real” (p. 229), quienes para definirla se basaron en las 

posturas previas de conexión matemática compartiendo la idea de que son relaciones 

verdaderas.  
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Cabe destacar que en la literatura sobre conexiones matemáticas se han reportado dos grandes 

grupos de conexiones: las intramatemáticas “se establecen entre ideas, conceptos, 

procedimientos, teoremas, representaciones y significados matemáticos entre sí” (Dolores-

Flores y García-García, 2017, p. 160). Mientras que, las extramatemáticas se reconocen 

cuando “se relaciona un concepto o modelo matemático con un problema en contexto o de 

aplicación o, viceversa. Incluyen las conexiones entre contenidos matemáticos con otras 

disciplinas curriculares y con situaciones de la vida diaria” (Dolores-Flores y García-García, 

2017, p. 161). Las conexiones matemáticas “surgen cuando los estudiantes resuelven tareas 

específicas y pueden identificarlas en sus producciones escritas o en los argumentos orales o 

mímicos que desarrollan” (García-García y Dolores-Flores, 2018, p. 229). 

En total, se consideran nueve categorías de conexiones, una extramatemática donde emerge 

la conexión de modelado (Evitts, 2004), y ocho intramatemáticas: conexión orientada a la 

instrucción, diferentes representaciones, procedimental, implicación, parte-todo (Businskas, 

2008), característica (Eli et al., 2011; García-García y Dolores-Flores, 2019), significado, 

reversibilidad (García-García, 2018; García-García y Dolores-Flores, 2019), que se describen 

a continuación. 

2.1.1. Conexión de modelado (MD) 

Se caracterizan por ser un vínculo entre las matemáticas y la vida real o la cotidianidad de 

los estudiantes y, se evidencian cuando el sujeto resuelve problemas no matemáticos o de 

aplicación donde tiene que plantear un modelo o expresión matemática (Evitts, 2004; García-

García, 2018). 

2.1.2. Conexión orientada a la instrucción (COI) 

Se refiere a la comprensión de un concepto C con base en dos o más conceptos previos A y 

B, requeridos para ser entendidos por un sujeto. Además, estas conexiones se manifiestan de 

dos formas: a) asociación de un nuevo tema con conocimientos previos, b) conceptos y 

procedimientos matemáticos conectados entre sí se consideran prerrequisitos o habilidades 

que los estudiantes deben dominar antes del desarrollo de un nuevo concepto (Businskas, 

2008; García-García, 2018). 
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2.1.3. Representaciones diferentes (RD)  

Se identifican cuando el sujeto representa un concepto matemático utilizando 

representaciones alternas o equivalentes (Businskas, 2008; García-García y Dolores-Flores, 

2019). Las representaciones equivalentes son transformaciones de representaciones 

realizadas en la misma representación o registro (algebraico-algebraico), por ejemplo, 

𝑷(𝒕) = 𝟏𝟎𝒕𝟐 − 𝟓 es equivalente a 𝑷(𝒕) = 𝟓(𝒕𝟐 − 𝟏). Las representaciones alternas se 

refieren a aquellas representaciones donde el registro en el cual fueron formadas se modifica, 

por ejemplo, las representaciones gráficas de las funciones exponencial y logaritmo natural 

(ver Figura 4) son representaciones alternas de 𝒚 = 𝒆𝒙 y 𝒚 = 𝒍𝒏𝒙 respectivamente, las cuales 

son dos representaciones diferentes (gráfico-algebraico) que representan un mismo objeto. 

En términos de la teoría de las representaciones semióticas, las representaciones alternas se 

refieren a conversiones y representaciones equivalentes a tratamientos (Duval, 2006). 

 
Figura 4. Representaciones gráficas de 𝑦 = 𝑒𝑥  y 𝑦 = 𝑙𝑛𝑥 (Stewart, 1999, p. 71). 

2.1.4. Procedimental (P) 

Estas conexiones se manifiestan mediante el uso de reglas, algoritmos o fórmulas para 

completar o resolver una tarea matemática, son de la forma, A es un procedimiento utilizado 

para trabajar con el concepto B (Businskas, 2008). Por ejemplo, la derivada de 𝑓(𝑥) =

𝑎𝑥𝑛 se encuentra a través de la fórmula 𝑓′(𝑥) = 𝑎𝑛𝑥𝑛−1 (García-García y Dolores-Flores, 

2018).  
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2.1.5. Implicación (I) 

Esta conexión se identifica cuando un concepto A conduce a otro concepto B mediante una 

relación lógica (𝐴 → 𝐵) (Businskas, 2008). Por ejemplo, sí 𝑓’(𝑥) > 0 en el intervalo I, 

entonces 𝑓(𝑥) es creciente en ese mismo intervalo I. Para identificar este tipo de conexiones, 

se consideró la primera forma lingüística propuesta por Selinski, Rasmussen, Wawro y 

Zandieh (2014) quienes enfatizaron que, un estudiante hizo una conexión a través de una 

implicación lógica explícita, puesto que, en las implicaciones lógicas usaban frases como si-

entonces o palabras de enlace como cuándo, porque, debería, etc. 

2.1.6. Parte-todo (P-T) 

Se presentan cuando las relaciones lógicas se establecen en dos formas: particular-general e 

inclusión. El caso particular-general es de la forma A es una generalización de B y B es un 

caso particular de A (Businskas, 2008; García-García y Dolores-Flores, 2019). Por ejemplo, 

el polinomio 𝑃(𝑥) = 3𝑥3 − 8𝑥2 +
1

2
𝑥 − 4 es un caso particular del polinomio de grado 𝑛 

𝑃(𝑥) = 𝑎𝑛𝑥𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑥𝑛−1 + ⋯ + 𝑎2𝑥2 + 𝑎1𝑥 + 𝑎0 cuando 𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑛 son 

coeficientes y 𝑎𝑛 ≠ 0. La relación de inclusión se da cuando un concepto matemático está 

contenido en otro (García-García, 2019). 

2.1.7. Significado (S) 

Se identifica cuando un alumno atribuye un sentido a un concepto matemático (expresión-

contenido), es decir, lo que significa para él o ella. Incluye aquellos en los que un estudiante 

da una definición que él o ella ha construido para estos conceptos. Es diferente del tipo de 

conexión característica porque no se describen las propiedades y cualidades de los conceptos 

matemáticos (García-García y Dolores-Flores, 2020). Por ejemplo, cuando el sujeto da un 

significado de la derivada en un punto como la pendiente de la recta tangente a la curva en 

un punto.  

2.1.8. Característica (C)  

Se identifica cuando el sujeto manifiesta algunas características de los conceptos o describe 

sus propiedades en términos de otros conceptos que los hace diferentes o similares a otros 
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(Eli et al., 2011; García-García y Dolores-Flores, 2019). Por ejemplo, 𝑓(𝑥) = 𝑎𝑥𝑛 tiene un 

coeficiente (𝑎), una literal (𝑥) y un exponente (𝑛) (García-García y Dolores-Flores, 2018). 

2.1.9. Reversibilidad (R)  

Está presente cuando un sujeto parte de un concepto A para llegar a un concepto B e invierte 

el proceso partiendo de B para volver a A (García-García y Dolores-Flores, 2019; 2020). Por 

ejemplo, la conexión matemática de reversibilidad se establece cuando se reconoce la 

relación bidireccional entre derivada e integral como operadores, y cuando se utiliza el 

Teorema Fundamental del Cálculo como forma de vincular ambos conceptos (García-García 

y Dolores-Flores, 2018). 

Para esta investigación se considera que el conjunto de categorías de conexiones matemáticas 

permite caracterizar la actividad matemática específica de las conexiones desde una 

perspectiva cognitiva. Se trata de una mirada local, que, para efectos de esta investigación, 

se entiende como una teoría, en el sentido de que: 1) asume como principio que un buen 

proceso de enseñanza y aprendizaje de un tema matemático es aquel en el que se anima al 

estudiante a realizar conexiones relevantes, ya que contribuyen a una mejor comprensión. 2) 

se plantean preguntas de investigación referidas a ¿Qué conexiones matemáticas establece 

un sujeto cuando resuelve tareas matemáticas? ¿Qué conexiones matemáticas se evidencian 

en los materiales curriculares? y, 3) usa un método de análisis temático de tipo inductivo 

para responderlas. 

A continuación, se presenta un enfoque teórico, que, a diferencia de la teoría de las 

conexiones, proporciona herramientas para el análisis de cualquier actividad matemática. 

2.2. El Enfoque Ontosemiótico  

Según Godino y Batanero (1994), el EOS es un sistema teórico inclusivo sobre el 

conocimiento y la instrucción matemática, el cual surgió por la necesidad de clarificar, 

articular y mejorar nociones teóricas y metodológicas de diferentes marcos teóricos usados 

en Educación Matemática desde una visión unificada. Además, algunos de sus propósitos 

son dar respuesta a preguntas fundamentales, por ejemplo: ¿Qué es un objeto matemático?; 

¿Cuál es el significado de un objeto matemático?; o bien, ¿Qué tipos de objetos intervienen 

en la actividad matemática? 
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En el EOS es fundamental describir la actividad matemática desde una perspectiva 

institucional o personal, la cual se modela en términos de prácticas y de configuración de 

objetos primarios y procesos que son activados en dichas prácticas (Font, Godino y Gallardo, 

2013). En este sentido, una práctica matemática se concibe en esta teoría como una secuencia 

de acciones, reguladas por reglas institucionalmente establecidas, orientadas hacia una meta 

que es generalmente la resolución de un problema (Drijvers et al., 2013).   

Para llevar a cabo estas prácticas matemáticas y para la interpretación de sus resultados como 

satisfactorios es necesario, además del problema, poner en funcionamiento otros objetos 

matemáticos ̶ en la ontología del EOS según Font et al. (2013) el “objeto” se usa en un sentido 

amplio para referirse a cualquier entidad que, de alguna manera, está involucrada en la 

práctica matemática y puede identificarse como una unidad. En efecto, la resolución requiere 

el uso de lenguajes (verbales, simbólicos, gráficos, etc.), que son la parte ostensiva de una 

serie de definiciones, proposiciones y procedimientos involucrados en la elaboración de los 

argumentos para la resolución del problema. En consecuencia, cuando un agente realiza y 

evalúa una secuencia de prácticas matemáticas, activa un conglomerado formado por 

situaciones-problemas, lenguajes, definiciones, proposiciones, procedimientos y 

argumentos, articulados en lo que, en términos del EOS, se denomina configuración de 

objetos primarios (Font et al., 2013). En el EOS, el término configuración se utiliza con el 

propósito de designar un conjunto o sistema heterogéneo de objetos relacionados. Asimismo, 

cualquier configuración de objetos primarios puede verse tanto desde una perspectiva 

personal como institucional, lo que permite distinguir configuraciones cognitivas 

(personales) y epistémicas (institucionales) de objetos primarios (Font et al., 2013). 

En el EOS, la noción de juego de lenguaje ocupa un lugar importante, al considerarla, junto 

con la noción de institución, como los elementos contextuales que relativizan las formas de 

ser y existir de los objetos matemáticos (Wittgenstein, 1953). Por otra parte, los objetos 

primarios que intervienen en las prácticas matemáticas y los emergentes de las mismas, según 

el juego de lenguaje en el que participan, se pueden considerar desde las siguientes formas 

de 'estar participando', que se agrupan en facetas o dimensiones duales: personal-

institucional, extensivo-intensivo, unitario-sistémico, ostensivo-no ostensivo y de expresión-

contenido (Font et al., 2013), ver Figura 5. 
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Figura 5. Representación ontosemiótica del conocimiento matemático (tomado de Font y 

Contreras (2008)). 

En términos de EOS (Font et al., 2016), si la perspectiva proceso-producto se aplica a los 

objetos primarios de las configuraciones, por ejemplo, una representación (objeto primario) 

puede considerarse como el resultado de un proceso de representación, un argumento es el 

resultado de un proceso de argumentación, un procedimiento está relacionado con el proceso 

de automatización, etc. Por tanto, para analizar la actividad matemática, además de las 

prácticas y configuraciones de objetos primarios, el EOS considera los procesos derivados 

de la aplicación de la perspectiva proceso-producto a los objetos primarios, junto con los 

procesos derivados de las cinco dualidades (personalización-institucionalización; síntesis-

análisis; representación-significado; materialización-idealización; generalización-

particularización), ver Figura 5. Otros procesos que se toman en cuenta son el modelado, 

visualización, entre otros (Font et al., 2016). Este listado de procesos derivados de la 

tipología de objetos primarios y facetas duales utilizados como herramientas de análisis de 

la actividad matemática en el EOS, si bien contempla algunos de los procesos que se 

consideran importantes en la actividad matemática, no pretende incluir todos los procesos 

involucrados en la actividad matemática, porque algunos de los más importantes (por 
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ejemplo, resolución de problemas o modelado) más que procesos son hiper o mega procesos 

(Godino et al., 2019), ya que involucran procesos más elementales: representación, 

argumentación, idealización, generalización, etc. 

Un ejemplo esencial para distinguir la práctica, los objetos primarios y los procesos es cuando 

se considera la actividad matemática involucrada en la resolución de la tarea: Calcula la 

derivada de la función 𝑔(𝑥) = (𝑥3 − 2𝑥2 + 4)(5𝑥 − 1). Para la resolución, el estudiante 

realiza una secuencia de acciones (prácticas), como leer el enunciado y calcular la derivada 

usando la regla para la derivada del producto de funciones: 𝑔′(𝑥) = (3𝑥2 − 4𝑥)(5𝑥 − 1) +

5(𝑥3 − 2𝑥2 + 4), que es un procedimiento (objeto primario). Ahora, cuando el estudiante 

resuelve ejercicios similares, se involucra en un proceso de automatización (Font et al., 

2016). 

Una noción clave para asociar prácticas con objetos primarios y los procesos que se activan 

en ellos es la noción de FS. En el EOS, la FS se concibe, de manera metafórica, como una 

correspondencia entre conjuntos que pone en juego tres componentes: un plano de expresión 

(objeto inicial), un plano de contenido (objeto final) y un criterio o regla de correspondencia 

(Godino et al., 2007). La FS está asociada, desde el principio, a la dualidad expresión / 

contenido y al proceso de significación; por ejemplo, cuando se le pide a alguien que 

comprenda la derivada en un punto (expresión) y responde que es la pendiente de la recta 

tangente en un punto (contenido). Esta forma de entender la FS se extiende en EOS y 

considera que tanto el plano de expresión como el plano de contenido pueden ser objetos 

materiales o mentales que podrían ser cualquiera de los seis tipos de objetos primarios de la 

configuración y, además, cualquiera de las formas de involucrarse en las prácticas 

matemáticas consideradas en las dualidades.  

Teniendo en cuenta los objetos primarios que son la expresión (6) o el contenido (6) de una 

FS, se consideran 6x6 (36) tipos de FSs básicos. Por otro lado, cada uno de ellos puede dar 

lugar a otras FSs como resultado de la mirada que ofrecen las diferentes dualidades -por 

ejemplo, la FS que relaciona el teorema de Pitágoras con el teorema de Pitágoras 

generalizado, desde la perspectiva de objetos primarios relacionados, es una FS que relaciona 

una proposición con otra, sin embargo, al contemplar la dualidad extensiva-intensiva, 
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también se puede convertir, si es el caso, en una FS que relaciona un particular (un extensivo) 

con un general (un intensivo).  

Además, al cruzar las facetas aparecen nuevas FSs, por ejemplo, si consideramos la doble 

faceta extensiva / intensiva desde la perspectiva expresión / contenido, aparecen cuatro 

nuevas FSs: extensional-extensional, extensional-intensional, intensional-extensional, 

intensional- intensional (ver Tabla 5). Por otro lado, las FSs no suelen establecerse de forma 

aislada, suelen formar parte de cadenas o conjuntos de FSs, que, a su vez, pueden 

considerarse globalmente como una FS. Desde esta perspectiva, en el EOS (Rondero y Font, 

2015) se han considerado tres tipos de agrupaciones de FSs: 1) un conjunto de FSs que 

determina niveles de generalización, 2) un conjunto de FSs que determina proyecciones 

metafóricas, y 3) una trama de FSs semióticas en general. A continuación, se muestra un 

ejemplo de la última categoría para ilustrar lo que se ha dicho. 

Por ejemplo, si alguien respondiera a la pregunta ¿Cuál es la definición de la derivada? y su 

respuesta es: 

<< Dada la función 𝑦 = 𝑓(𝑥), su derivada es otra función que asocia a cada punto 

𝑎 en el dominio de 𝑓 su derivada 𝑓′(𝑎) = 𝑙𝑖𝑚
ℎ→0

𝑓(𝑎+ℎ)−𝑓(𝑎)

ℎ
 (cuando existe). Esta 

función es representada con 𝑦′ o 
h

xfhxf
xf

h

)()(
lim)´(

0

−+
=

→
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Se puede considerar que esta persona ha realizado una FS, donde la expresión es el término 

derivada (considerado como un objeto lingüístico primario) y el contenido es la definición 

de derivada como límite de la tasa de variación media de la función (considerado como otro 

objeto primario). Ahora bien, la tipología de FS contemplada por el EOS permite la 

comprensión de esta FS de definición de lenguaje como resultado de un conjunto de FS que 

el estudiante ha puesto en funcionamiento para expresar este significado. En otras palabras, 

una recursividad o un zoom a esta FS podría establecerse y entenderse como el resultado de 

un conjunto de otras FSs. 

Según el EOS para entender esta definición de una manera significativa, el estudiante tiene 

que activar (plausiblemente) un encadenamiento de FSs como el siguiente (ver Figura 5). 
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Figura 6. Encadenamiento de FSs (Adaptado de Font y Contreras (2008)). 

Es decir, tiene que activar, entre otras, la siguiente tipología de FSs relacionada con la faceta 

extensiva e intensiva de los objetos matemáticos (ver Tabla 5): 

Tabla 5. Tipos de FSs (Adaptado de Font y Contreras (2008)). 

 Extensional Intensional 

Extensional FS1 FS2 

Intensional FS3 FS4 

1. FS1 relaciona una entidad extensional con otra entidad extensional. 

▪ FS1.1 relaciona un objeto con otro de la misma clase. 

▪ FS1.2 relaciona un objeto con otro que no es de la misma clase. 

2. FS2 relaciona una entidad extensional con una entidad intensional. 
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▪ FS2.1 relaciona un objeto con la clase a la que pertenece. 

▪ FS2.2 relaciona un objeto con una clase a la que no pertenece. 

3. FS3 relaciona una entidad intensional con una entidad extensional. 

▪ FS3.1 relaciona una clase con un ejemplo de la clase. 

▪ FS3.2 relaciona una clase con un objeto que no pertenece a esa clase. 

4. FS4 relaciona una entidad intensional con otra entidad intensional. 

▪ FS4.1 define una clase de objetos de una manera diferente. 

▪ FS4.2 relaciona una entidad intensional con otra entidad intensional diferente. 

Esta tipología de ocho FSs surge de la reflexión sobre uno de los elementos cruciales de la 

actividad matemática: el uso de elementos genéricos y la observación de episodios de aula 

en los que se establecen sus reglas de uso. En Font y Contreras (2008) la plausibilidad de este 

tipo de encadenamiento se justifica con argumentos como los siguientes: cuando, en la 

respuesta anterior dada para definir la derivada se dice “dada una función 𝑦 =  𝑓 (𝑥)”, hay 

que tener en cuenta que el autor pretende dar la definición de la función derivada de cualquier 

función. Para ello, lo primero que hace es llamar la atención sobre “una función”, es decir, 

va de lo general a lo particular, y, por tanto, se ha introducido un objeto particular a través de 

una FS intensiva / extensiva (una FS 3.1). Para obtener más información sobre la justificación 

de este encadenamiento, consulte Font y Contreras (2008). 

2.3. Networking of theories en Educación Matemática 

La perspectiva de investigación sobre redes de teorías no es nueva, por ejemplo, 

investigaciones previas han realizado este tipo de estudios (e.g., Arzarello y Olivero 2006; 

Prediger et al., 2008; Radford, 2008). El trabajo de redes de teorías ha comenzado a 

proporcionar ejemplos concretos para la investigación, señalando sus beneficios y posibles 

dificultades y limitantes de un enfoque multiteórico (Bikner-Ahsbahs y Vohns, 2019). En 

general, el objetivo principal de la investigación centrada en el desarrollo de redes de teorías 

es explorar y comprender cómo se pueden conectar (o no) diferentes teorías con éxito, 

respetando sus principios conceptuales y metodológicos subyacentes, para comprender mejor 

la complejidad de los fenómenos involucrados en los procesos de enseñanza y aprendizaje 
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de las matemáticas (Prediger et al., 2008; Kidron y Bikner-Ahsbahs, 2014; Pino-Fan et al., 

2017). 

En este sentido, el interés de varios autores es el reconocimiento de los principales aspectos 

que caracterizaron las teorías para poder compararlas, contrastarlas y conectarlas (e.g., 

Radford, 2008; Bikner-Ahsbahs y Prediger, 2010; Artigue y Mariotti, 2014; Tabach et al., 

2020). Por lo tanto, es importante reconocer la conceptualización de teoría, por ejemplo, en 

la literatura se evidenciaron diversas posturas sobre el término “teoría”, no obstante, en esta 

investigación se reconocen dos visiones que comparten aspectos en común. Primero, Niss 

(2007) define una teoría como un sistema de conceptos y afirmaciones con ciertas 

propiedades, considerando que: 

• Una teoría consiste en una red organizada de conceptos y afirmaciones sobre algún 

dominio extenso o una clase de dominios, que consta de objetos, procesos, situaciones 

y fenómenos. 

• En una teoría, los conceptos están vinculados en una jerarquía conectada, en la que 

un cierto conjunto de conceptos, considerados básicos, se utilizan como bloques de 

construcción en la formación de otros conceptos. 

• En una teoría, las afirmaciones son hipótesis básicas, supuestos o axiomas, tomados 

como fundamentales, o afirmaciones obtenidas de las afirmaciones fundamentales 

mediante derivación formal o material (p. 308). 

Para Radford (2008) las conexiones entre teorías son posibles, pero sostiene que este proceso 

está limitado por el propósito de la conexión y las particularidades de los componentes de las 

teorías (P, M, Q) a conectar. Por tanto, en esta investigación se asume la postura de Radford 

(2008, p. 320), quien define que una teoría puede verse como una forma de producir 

entendimientos y formas de acción basadas en: 

• Un sistema, P, de principios básicos, que incluye visiones implícitas y enunciados 

explícitos que delimitan la frontera de lo que será el universo del discurso y la 

perspectiva de investigación adoptada. 

• Una metodología, M, que incluye técnicas de recopilación e interpretación de datos 

respaldadas por P. 

• Un conjunto, Q, de preguntas de investigación paradigmáticas (plantillas o esquemas 

que generan preguntas específicas a medida que surgen nuevas interpretaciones o 

cuando los principios se profundizan, amplían o modifican). 
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El trabajo sobre redes teóricas no solo enfatiza en las teorías, sino que es “un enfoque 

metodológico para la investigación teórica y empírica que conecta diferentes teorías para 

ampliar y profundizar la comprensión de los problemas” (Kidron y Bikner-Ahsbahs, 2014, 

p. 221). Existen diferentes estrategias y métodos para realizar este tipo de investigación. Por 

ejemplo, Prediger et al. (2008) y Bikner-Ahsbahs y Prediger (2010) informan que conectan 

estrategias y métodos para articular teorías, que van desde ignorar por completo otros marcos 

teóricos en un extremo, hasta unificar globalmente diferentes enfoques en el otro extremo. 

Como estrategias intermedias, los autores mencionan la necesidad de hacer comprensible la 

propia perspectiva y otras perspectivas teóricas, y las estrategias de comparar y contrastar 

diferentes enfoques, coordinar y combinar perspectivas y lograr la integración y síntesis local 

(ver Figura 7). 

 
Figura 7. Estrategias para articular marcos teóricos (Prediger et al., 2008, p. 170). 

De manera detallada, ignorar las teorías se refiere a que el autor reconoce que existen 

diversas teorías en Educación Matemática, pero, se encuentran aisladas menos una (s) que se 

van a usar. La comprensión de las teorías es una condición o requisito previo antes de 

conectarlas y se trata de que los investigadores deben fomentar la empatía con el fin de ayudar 

a los colegas a comprender los principios, metodologías o métodos y preguntas 

paradigmáticas. Seguidamente, la comparación y contrastación es un par de estrategias que 

no difiere sustancialmente, por ejemplo, al impulsar la comparación se buscan similitudes y 

diferencias de manera general para percibir componentes teóricos, mientras que la 

contrastación es la extracción de diferencias típicas (Bikner-Ahsbahs y Prediger, 2010; 

2014). 
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El par de estrategias de coordinación y combinación aluden a la comprensión más profunda 

sobre un fenómeno empírico o episodio (Bikner-Ahsbahs y Prediger, 2010). Particularmente, 

la combinación “se realiza cuando las teorías se yuxtaponen y conducen, por ejemplo, a 

puntos de vista complementarios. Mediante la coordinación, la conexión entre las teorías se 

vuelve más estrecha mientras se pueden construir marcos y metodologías comunes para la 

investigación” (Kidron y Bikner-Ahsbahs, 2015, p. 225). 

Según Bikner-Ahsbahs y Prediger (2014) el par de estrategias de integración local y síntesis 

se enfocan en: 

el desarrollo de teorías reuniendo un pequeño número de enfoques teóricos en un nuevo 

marco. Hacemos una distinción gradual entre las dos estrategias relacionadas que esta 

vez se refiere al grado de simetría de los enfoques teóricos involucrados. La noción de 

síntesis se utiliza cuando dos (o más) teorías igualmente estables están conectadas de 

tal manera que surge una nueva teoría. Pero a menudo, el alcance y el grado de 

desarrollo de las teorías no es simétrico, y solo hay algunos constructos o aspectos de 

una teoría integrados en una teoría ya más elaborada o convertidos y elaborados en 

otra. Esta integración no debe confundirse con unificar totalmente, por lo que 

enfatizamos el "local" en el nombre de la estrategia de integración local. Llamamos 

simétrica a una integración local si un concepto en la frontera de dos teorías se elabora 

e integra en ambos enfoques teóricos. Este último puede desarrollarse más y dar como 

resultado una síntesis (p. 120). 

2.4. La derivada 

En este apartado, que hace referencia al objeto matemático, se están considerando algunos 

de los significados de la derivada que podrían ser útiles en el desarrollo de la investigación. 

Para Stewart (1999) la derivada de una función en x = 𝑎, denotada con 𝑓’(𝑎), es 

𝑓′(𝑎) = lim
        ℎ→0

𝑓(𝑎+ℎ)−𝑓(𝑎)

ℎ
, si este límite existe. Si escribimos 𝑥 = 𝑎 + ℎ, entonces ℎ = 𝑥 −

𝑎 y ℎ tiende a 0 si y sólo si 𝑥 tiende a 𝑎. En relación con la definición de la derivada como 

el límite del cociente incremental, Spivak (1992) resalta que, la función 𝑓’ recibe el nombre 

de derivada de 𝑓, y 𝑓’ es el conjunto de todos los pares (𝑎, lim
        ℎ→0

𝑓(𝑎+ℎ)−𝑓(𝑎)

ℎ
). Por su parte, 

Apóstol (2001) sostiene que la derivada 𝑓’(𝑥) está definida por la igualdad 

𝑓′(𝑥) = lim
        ℎ→0

𝑓(𝑥+ℎ)−𝑓(𝑥)

ℎ
 con tal que el límite exista.  

Asimismo, de forma detallada se dice que la función 𝑓 debe estar definida por lo menos en 

un intervalo (𝑎, 𝑏) del eje 𝑥, y tomando un punto 𝑥 del intervalo se forma el cociente 
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𝑓(𝑥+ℎ)−𝑓(𝑥)

ℎ
 de diferencias siendo ℎ un número positivo o negativo diferente de cero, de tal 

forma que, 𝑥 + ℎ pertenezca también a (𝑎, 𝑏). En el numerador se mide la variación de la 

función cuando 𝑥 varía de 𝑥 a 𝑥 + ℎ, este cociente presenta la variación media o el cambio 

de la función 𝑓 en el intervalo que une 𝑥 a 𝑥 + ℎ. Si ℎ tiende hacia un cierto valor como 

límite (y será el mismo, tanto si ℎ tiende a cero con valores positivos como negativos), 

entonces ese límite indica la derivada de la función 𝑓 en 𝑥. 

También, a la derivada 𝑓’(𝑎) se le conoce como la razón de cambio instantánea de 𝑦 = 𝑓(𝑥) 

con respecto a 𝑥 cuando 𝑥 = 𝑎. En esta definición, Stewart (1999), primero considera la 

razón promedio de cambio sobre intervalos cada vez más pequeños haciendo que 𝑥2 tienda 

a 𝑥1 y, por lo tanto, al hacer que ∆𝑥 tienda a cero, el límite de las razones de cambio se llama 

razón de cambio y con respecto a 𝑥 en 𝑥 = 𝑥1. Esto a su vez es interpretado como la pendiente 

de la tangente a la curva 𝑦 = 𝑓(𝑥) en 𝑃(𝑥1, 𝑓(𝑥1)). La razón de cambio instantánea se 

representa simbólicamente a través de: lim
        ∆𝑥→0

∆𝑦

∆𝑥
= lim

        𝑥2→𝑥1

𝑓(𝑥2)−𝑓(𝑥1)

𝑥2−𝑥1
. 

Stewart (1999) define “la velocidad o velocidad instantánea 𝑣(𝑎) en el instante 𝑡 = 𝑎 como 

el límite de las velocidades promedio” (p. 145). El cual se representa simbólicamente de la 

siguiente manera: 𝑣(𝑎) = lim
        ℎ→0

𝑓(𝑎+ℎ)−𝑓(𝑎)

ℎ
 y se conoce como la interpretación física de la 

derivada, refiriéndose a la velocidad media, considerando la distancia y el tiempo. 

Por otra parte, es importante considerar conceptos previos a la derivada como lo es la 

pendiente de la secante 𝑚𝑃𝑄 =
𝑓(𝑥)−𝑓(𝑎)

𝑥−𝑎
 ; y si ℎ = 𝑥 − 𝑎, entonces 𝑥 = 𝑎 + ℎ y la pendiente 

viene dada por 𝑚𝑃𝑄 =
𝑓(𝑎+𝑥)−𝑓(𝑎)

ℎ
 (ver Figura 8), y la recta tangente. Stewart (1999) afirma 

que, la recta tangente a la curva 𝑦 = 𝑓(𝑥) en el punto 𝑃(𝑎, 𝑓(𝑎)) es la recta que pasa por 𝑃 

cuya pendiente 𝑚 = lim
        𝑥→𝑎

𝑓(𝑥)−𝑓(𝑎)

𝑥−𝑎
, indica la existencia del límite. 
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Figura 8. Pendiente de la recta secante que pasa por los puntos 𝑃(𝑎, 𝑓(𝑎)) y 𝑄(𝑎 +
ℎ, 𝑓(𝑎 + ℎ)) (tomado de Stewart, 1999, p. 144). 

En este contexto, 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 continuación, en la Figura 9 se muestra la representación gráfica de la 

interpretación geométrica de la derivada. 

 
Figura 9. Interpretación geométrica de la derivada (tomado de Stewart (1999, p. 152)). 

En los párrafos anteriores se hace evidente que la derivada es un objeto matemático de una 

cierta complejidad (con diferentes significados, interpretaciones, tipos de problemas donde 

se aplica), lo cual implica que para entenderlo es necesario establecer muchas conexiones, y 

de diferente tipo, entre las diferentes partes que forman esta complejidad. 

Para el objeto matemático derivada, Pino, Godino y Font (2011) caracterizan su complejidad 

en términos de plurisignificaciones, más en concreto, mediante nueve configuraciones de 

objetos primarios: 1) tangente en la matemática griega; 2) variación en la edad media; 3) 

métodos algebraicos para hallar tangentes; 4) concepciones cinemáticas para el trazado de 



 

64 
 

tangentes; 5) ideas intuitivas de límite para el cálculo de máximos y mínimos; 6) métodos 

infinitesimales en el cálculo de tangentes; 7) cálculo de fluxiones; 8) cálculo de diferencias; 

y 9) derivada como límite (ver Figura 10).  

 

Figura 10. Significado epistémico global de la derivada (tomado de Pino-Fan, Godino y 

Font (2011, p. 174)). 

La definición de derivada como límite de las tasas medias de la función (CE9) se puede 

considerar, metafóricamente, como la cúspide de una pirámide de organizaciones 

matemáticas donde alguna versión de la derivada tiene un papel central.  En este esquema se 

observa cómo la derivada a lo largo de la historia ha tenido diferentes interpretaciones 

(sentidos o significados parciales), entre los cuales queremos destacar, además del 

significado como límite de las tasas medias de variación de la función, el significado como 

velocidad instantánea y el geométrico, como pendiente de la recta tangente. 
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En Pino-Fan, Castro, Godino y Font (2013) se utilizan estas nueve configuraciones para la 

reconstrucción del significado global de la derivada, el cual es utilizado para valorar la 

representatividad del significado pretendido en el currículo de Bachillerato de México (a 

partir de las configuraciones de objetos primarios activadas en las prácticas matemáticas 

propuestas tanto en el Plan de Estudios como en los libros de texto de dicho nivel).  

La caracterización de la complejidad de la derivada realizada en Pino-Fan, Godino y Font 

(2011) facilita tener elementos para diseñar cuestionarios que permiten caracterizar la 

comprensión de los estudiantes, futuros profesores o profesores en servicio sobre la derivada. 

En Pino-Fan, Godino y Font (2018), se diseñó un cuestionario para determinar la 

comprensión de futuros profesores sobre la derivada en el que se incluyeron tareas que 

activan los diversos significados parciales de la derivada caracterizados en Pino-Fan, Godino 

y Font (2011). 
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Capítulo 3  
Metodología de la investigación 

 

Esta investigación es cualitativa exploratoria (Cohen, Manion y Morrison, 2018) desarrollada 

en tres grandes etapas. En la etapa 1 se seleccionaron los participantes de la investigación 

que fueron un profesor y sus estudiantes. Posteriormente, en la etapa 2 se recolectaron los 

datos a través de dos métodos de recolección implementados en dos momentos. En el primer 

momento (MR1), se realizó una observación no participante a siete clases impartidas por el 

profesor interactuando con sus estudiantes sobre el concepto de derivada. En el segundo 

momento (MR2) se realizaron entrevistas semiestructuradas a los estudiantes cuando 

resolvían tareas sobre la derivada.  

En la etapa tres, se analizaron los datos considerando dos momentos de análisis (MA1 y 

MA2) correspondientes a cada uno de los momentos de recolección de la etapa 2 (MR1 y 

MR2) respectivamente. En este sentido, con el fin de responder a la primera pregunta de 

investigación sobre el surgimiento de la Teoría Ampliada de las Conexiones, en el primer 

momento de análisis (MA1) se realizó un análisis temático deductivo o basado en teoría, 

donde se tomaron como categorías previas las propuestas en el modelo de Businskas 

ampliado con las aportaciones de otros investigadores (nueve tipos de conexiones 

matemáticas a priori). Para responder a la segunda pregunta de investigación, en el segundo 

momento de análisis (MA2) se siguieron las estrategias de creación de redes teóricas 

propuestas por Prediger et al. (2008) entre la TAC y el EOS y, para responder a la tercera y 

cuarta preguntas se usó el análisis temático sugerido por la TAC y el modelo para el análisis 

de la actividad matemática propuesto por el EOS para caracterizar las conexiones 

matemáticas sobre la derivada (ver esquema de la metodología en la Figura 11).  
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Figura 11. Esquema de metodológico de la investigación. 

3.1. Participantes y contexto 

La investigación se llevó a cabo con la participación de un profesor con título de Doctor en 

Ciencias con Especialidad en Matemática Educativa y sus estudiantes que se encontraban en 

el aula de trabajo. El profesor cuenta con trece años de experiencia impartiendo el curso de 

Cálculo Diferencial en una Universidad del suroeste de México. El profesor fue seleccionado 

por su buena comprensión del concepto derivada y, además, permitió voluntariamente la 

participación de sus estudiantes y la observación durante las clases que se referían a la 

derivada. En este contexto, participaron diez estudiantes (E1, E2, E3, …, E10), seis hombres 

y cuatro mujeres entre 18 y 26 años quienes cursaban el primer año de licenciatura en 

matemáticas donde se desarrolla la temática de la derivada y sus aplicaciones. 

3.2. Recolección de los datos 

3.2.1. Momento de recolección de datos 1: Observación no participante 

La observación no participante se usó para recopilar la información (Caldwell y Atwal, 2005; 

Cohen, Manion y Morrison, 2018). Este método se usó porque permite capturar la acción 

social y la interacción a medida que ocurre, entre el profesor y los estudiantes (Caldwell y 

Atwal, 2005). También, se consideró la perspectiva de Cohen et al. (2018) quien afirma que, 

“la mejor ilustración del papel de observador no participante es quizás el caso del 

investigador sentado al fondo de un aula codificando cada tres segundos los intercambios 

verbales entre profesor y alumnos” (p. 259). En esta línea, la posición que se adoptó fue la 

de situarse en el fondo del aula como se ilustra en la Figura 12. 
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Figura 12. Evidencia de la observación no participante en el aula de clases. 

Por lo tanto, en el MR1 de la etapa 2 se observó el desarrollo de las clases de un profesor 

desde el 8 de enero hasta el 4 de junio de 2019, donde se escuchó, se videograbó y se tomaron 

notas sin intervenir en el proceso de enseñanza y aprendizaje. Se observaron siete clases, y 

se seleccionó la primera porque en ella se identificaron la mayoría de las conexiones 

matemáticas del modelo de Businskas ampliado con las aportaciones de García-García y 

Dolores-Flores (2018; 2019). Además, en esta clase (ver extractos de la transcripción en la 

Tabla 7), se explica la derivada, que requiere el establecimiento de diferentes conexiones por 

parte del profesor y de los estudiantes.  

3.2.2. Momento de recolección de datos 2: Entrevista semiestructurada 

En el MR2 de la etapa 2, se realizaron entrevistas semiestructuradas a los estudiantes 

participantes cuando resolvían un cuestionario constituido por siete tareas sobre la derivada 

(ver sección 3.2.3.). Se usó la entrevista semiestructurada porque, 

Es un intercambio verbal en el que una persona, el entrevistador, intenta obtener 

información de otra persona haciendo preguntas. Aunque el entrevistador prepara una 

lista de preguntas predeterminadas, las entrevistas semiestructuradas se desarrollan de 

una manera conversacional ofreciendo a los participantes la oportunidad de explorar 

temas que consideran importantes (Longhurst, 2010, p. 103). 
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Algunas preguntas planteadas en las entrevistas fueron: ¿En qué otro contexto o asignatura 

se puede definir la derivada? ¿Cómo se trabaja? ¿Qué significa ese hueco o interrupción que 

mencionaste? ¿Cuándo te refieres a continuidad a qué haces referencia? ¿Por qué es 

importante hablar de continuidad? ¿Qué características tiene ese punto? ¿Si el límite no existe 

que pasaría? Estas preguntas se realizaron con base en las respuestas de los estudiantes para 

profundizar en la temática de interés. 

Cabe destacar que, las entrevistas se realizaron cara a cara o presencial entre el investigador 

y los estudiantes de manera individual desde el 4 hasta el 13 de junio de 2019, pero, hubo 

situaciones donde se hicieron entrevistas adicionales y aclaraciones por medio de Skype, 

Google Meet y Zoom (e.g., 12 de octubre de 2019), especialmente en tiempos de la pandemia 

generada por la Covid-19 procedente del virus SARS-CoV-2 (e.g., 22 de mayo de 2021), ver 

Figura 13.  

 

Figura 13. Modalidades de las entrevistas semiestructuradas (presencial y en línea). 

 3.2.3. El cuestionario 

Para la recolección de los datos se diseñó y propuso un cuestionario constituido inicialmente 

por seis tareas, con el objetivo de explorar las conexiones matemáticas. Para ello, se 

consideró la revisión de la literatura donde se obtuvo información importante sobre la 

problemática relacionada con las conexiones y la comprensión del concepto derivada y qué 

tipo de tareas son pertinentes (e.g., García-García, 2018; Fuentealba et al., 2019).  Otro 

elemento importante que se tuvo en cuenta fue la revisión del Plan de Estudios de la 

licenciatura en Matemáticas de la Universidad Autónoma de Guerrero (UAGro, 2009), dado 

que localmente el trabajo se implementa en dicha institución de nivel superior.  

El plan de estudios se revisó con el objetivo de saber qué contenidos se abordan en la 

asignatura de Cálculo Diferencial y en que semestre se imparte el curso. Asimismo, se 

identificó el contenido curricular sobre el tema derivada, en el cual se presenta un objetivo 
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de aprendizaje, habilidades del egresado respecto del programa de Cálculo y unidades de 

aprendizaje. En este contexto, se describen sintéticamente aspectos esenciales del documento 

curricular avalado y sugerido por la Facultad de Matemáticas. El objetivo general de la 

unidad de aprendizaje es fundamentar y ampliar los conocimientos de Cálculo adquiridos 

durante la preparatoria e introducir a los estudiantes en el pensamiento abstracto, y, a 

continuación, se presentan algunas habilidades que tendrá el estudiante egresado del 

programa de licenciatura en matemáticas (UAGro, 2009): 

• Formular y aplicar las proposiciones que caracterizan al conjunto de los números 

reales. 

• Definir y utilizar los conceptos de función, función compuesta y función inversa, así 

como las funciones elementales. 

• Enunciar, interpretar y aplicar los conceptos de límite de una función real de una 

variable real, así como formular, demostrar y aplicar propiedades de estos. 

• Calcular límites de funciones elementales, incluyendo casos indeterminados 

• Enunciar e interpretar el concepto de continuidad de una función en un punto o en un 

intervalo, así como analizar y determinar la continuidad de ciertas funciones 

• Enunciar, demostrar y aplicar las proposiciones que dependen de la continuidad de 

una función en un punto o en un intervalo. 

• Formular el concepto de derivada y sus aplicaciones e interpretaciones (haciendo 

énfasis en las interpretaciones físicas y geométricas de la misma. Se analizarán 

conceptos de área, volumen, velocidad, aceleración, máximos y mínimos). 

Ahora bien, el contenido a desarrollar en el curso de Cálculo Diferencial programado para el 

primer semestre de la licenciatura en matemáticas (UAGro, 2009), está constituido por tres 

unidades de aprendizaje. En la primera se identificó el contenido relacionado con los números 

reales. En la segunda se desarrolla el contenido de límite y continuidad, y la tercera unidad 

hace referencia al tema de derivada, el cual es de interés en esta investigación. Además, es 

importante mencionar que, el objetivo que se debe lograr en el curso de derivada es: hacer 

que el estudiante domine el concepto de derivada y sus diferentes aplicaciones. También, que 

el estudiante sea capaz de usar este conocimiento en problemas de aplicación de máximos y 

mínimos. Para el logro de los objetivos, se deben considerar algunos contenidos, por ejemplo, 
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a) el concepto de derivada y sus interpretaciones: velocidad, tangente, razón de cambio, 

interpretación intuitiva y definición formal de la derivada; b) propiedades de las funciones 

diferenciables: propiedades de la derivada, ejemplos y contraejemplos; c) aplicaciones: 

máximos y mínimos, funciones convexas. 

La revisión del Plan de estudios permitió entre otros aspectos, evidenciar que en la primera 

unidad deben promoverse conexiones matemáticas entre significados e interpretaciones de la 

derivada (velocidad, tangente, razón de cambio, interpretación intuitiva y definición formal 

de la derivada). Asimismo, lo que sugiere el plan de estudios coincide con la exigencia de la 

investigación sobre las conexiones y comprensión del concepto derivada: que los estudiantes 

resuelvan problemas extramatemáticos y de aplicación sobre máximos y mínimos.  

El cuestionario fue validado por de dos formas: 1) por usuarios (cuatro estudiantes de 

licenciatura en matemáticas), a quienes se les aplicó el cuestionario en el contexto de una 

aplicación piloto con los siguientes propósitos: a) verificar la claridad de las tareas del 

cuestionario. b) Obtener retroalimentación sobre la validez de las tareas del cuestionario, la 

operacionalización de los constructos y los propósitos de la investigación para eliminar 

ambigüedades en la comprensión de las tareas, y, c) identificar omisiones, elementos o 

palabras redundantes e irrelevantes (Cohen et al., 2018). 2) por dos profesores-investigadores 

expertos en la temática de la derivada, conexiones matemáticas y las perspectivas teóricas 

usadas en esta investigación, uno de la Universidad Autónoma de Guerrero y el otro profesor 

de la Universidad de Barcelona. La validación implicó la revisión detallada de las tareas, 

considerándose que al resolverse emergieran conexiones matemáticas. También, que las 

tareas fueran adecuadas para los estudiantes, comprensibles y coherentes con el nivel 

educativo. Por último, uno de los profesores sugirió la incorporación de una tarea al 

cuestionario (actualmente es la tarea 5 de 7) para que emergiera la conexión matemática de 

reversibilidad. 

En este sentido, la revisión de la literatura y del plan de estudios de la UAGro, los resultados 

obtenidos del pilotaje fueron útiles para el rediseño de las tareas y conformar un instrumento 

final que se constituyó por siete tareas. Además, el cuestionario se aplicó presencialmente en 

una sesión de tres horas con entrevistas semiestructuradas y, posteriormente se hicieron 

algunas entrevistas complementarias de manera virtual para corroborar algunas respuestas de 
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los estudiantes. A continuación, se presentan las tareas, el propósito de cada una y su relación 

con el problema de investigación. 

3.2.3.1. Tareas 

3.2.3.1.1. Tarea 1 

 

Nombre: _______________________________Edad: ________Semestre: ________ 

Carrera/Asignatura: _________________________________Fecha: _____________ 

 

a) Para ti ¿Qué significa la derivada? Explica tu respuesta y si es posible da ejemplos. 

b) ¿Cuándo una función es derivable en un punto? Argumenta tu respuesta. 

La tarea 1 se propuso con el objetivo de explorar las conexiones matemáticas de significado 

de la derivada que tienen los estudiantes universitarios. Además, esta tarea es adecuada 

porque manifiesta su importancia y necesidad de profundizar sobre el significado de la 

derivada, de hecho, la literatura reporta que los estudiantes, futuros profesores y algunos 

profesores en servicio tienen dificultades para conectar significados parciales del concepto 

de derivada.  

3.2.3.1.2. Tarea 2 

Dada la función 𝑓(𝑥) = 2𝑥2 − 𝑥, halla la ecuación de la recta tangente en el punto de abscisa 

𝑥 =
5

2
 . Argumenta tu respuesta. 

La tarea 2 fue retomada y adaptada de la investigación de Orts, Llinares y Boigues (2018), 

que se había propuesto en el diseño de una trayectoria de aprendizaje sin superar la 

concepción euclídea. No obstante, en esta investigación se propuso para explorar conexiones 

de significado, procedimientos y representaciones diferentes.  

3.2.3.1.3. Tarea 3 

Dada la función 𝑔(𝑥) =
𝑥3

3
− 2𝑥2 + 3𝑥 + 1,  

a) Encuentre los intervalos en los que 𝑔 es creciente o decreciente. 

b) Determine dónde la función tiene máximo relativo o mínimo relativo.  

c) Halle los puntos de inflexión de la función. 

d) Determine dónde la gráfica es cóncava hacia arriba o cóncava hacia abajo. 
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e) Realice una gráfica de la función derivada 𝑔′. 

f) Explique ampliamente ¿Qué relación tiene la gráfica de 𝑔 con la gráfica de 𝑔’? 

 

Dado que la literatura sugiere que los estudiantes resuelven adecuadamente problemas sobre 

la gráfica de la derivada cuando se les da la expresión algebraica de 𝑔 o 𝑔’, en esta 

investigación se propone la tarea 3 con el objetivo de identificar las conexiones cuando los 

estudiantes encuentren los intervalos de crecimiento y decrecimiento, valores extremos, 

puntos de inflexión y concavidad de la función dada por una expresión algebraica.  

3.2.3.1.4. Tarea 4 

Dada la gráfica de una función f (ver Figura 14), determina: 

a) Los intervalos en los que f es creciente o decreciente.  

b) En qué puntos la función tiene máximo relativo o mínimo relativo.  

c) Los puntos de inflexión de la función. 

d) En qué intervalo la gráfica de f es cóncava hacia arriba o cóncava hacia abajo. 

e) Realiza una posible gráfica de la función derivada f’. 

 
Figura 14. Gráfica de la función f (Leithold, 1998, p. 248). 

3.2.3.1.5. Tarea 5 

Dada la gráfica de la derivada de 𝑓 (ver Figura 15), bosqueja la(s) posible(s) gráfica(s) de la 

función 𝑓. Argumenta tu respuesta y, además, determina:  

a) Los intervalos de crecimiento y decrecimiento de 𝑓.  
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b) Los valores máximos o mínimos de 𝑓.  

c) Los puntos de inflexión. 

d) Los intervalos donde 𝑓 es cóncava hacia arriba o cóncava hacia abajo. 

e) Esboza la gráfica de f considerando la información de la gráfica de f’. 

 

Figura 15. Gráfica de la función derivada f’ (Leithold, 1998, p. 228). 

Las tareas 4 y 5 fueron propuestas para que los estudiantes establecieran conexiones 

matemáticas, en especial la de reversibilidad donde a partir de la gráfica de la función 

derivada, se debe bosquejar la gráfica de la función original o viceversa. Estas tareas fueron 

retomadas del libro de Cálculo de Leithold (1998) y, además, fueron de interés en este estudio 

porque la literatura afirma que los estudiantes tienen dificultades para gráficar a f dada f’ o 

viceversa, lo cual requiere del establecimiento de conexiones o relaciones lógicas. 

3.2.3.1.6. Tarea 6 

La gráfica (ver Figura 16) corresponde a la derivada f’ de la función 𝑓, bosqueja la(s) 

posible(s) gráfica(s) de la función 𝑓, y determina: 

a) Los intervalos de crecimiento y decrecimiento de 𝑓.  

b) Los valores máximos o mínimos de 𝑓.  

c) Los intervalos donde 𝑓 es cóncava hacia arriba o cóncava hacia abajo.  

d) Los puntos de inflexión. 
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Figura 16. Gráfica de la derivada f ' (Spivak, 1992, p. 284). 

La tarea 6 fue retomada del libro Cálculo de Spivak (1992, p. 289), y tuvo el propósito de 

que los estudiantes bosquejaran la gráfica de 𝑓 a partir de la gráfica de la derivada sin 

considerar la expresión algebraica, de tal forma que emergieran las conexiones matemáticas 

de reversibilidad. Cabe resaltar que, esta tarea ha sido utilizada en los trabajos de Fuentealba 

et al. (2015), Fuentealba (2017) y Fuentealba et al. (2019) para analizar los esquemas de la 

derivada desde la teoría APOE. 

3.2.3.1.7. Tarea 7 

 
Figura 17. Problema de aplicación (Leithold, 1998, p. 208). 

La tarea 7 (ver Figura 17) fue retomada del libro de Cálculo de Leithold (1998), con el 

objetivo de que los estudiantes establecieran conexiones matemáticas de modelado, dado que 

se les pide hallar la longitud del lado de los cuadrados que se deben cortar de tal forma que 
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la caja tenga el mayor volumen posible. En este sentido, es indispensable que los estudiantes 

identifiquen un modelo que les permita resolver la tarea.  

3.3. Análisis de los datos  

3.3.1. Momento de análisis 1 

En la etapa 3, en el momento de análisis 1 (MA1) se siguió una adaptación del análisis 

temático propuesto por Braun y Clarke (2006), que “es un método para identificar, analizar 

y reportar patrones (temas) dentro de los datos” (p. 79). Según Braun y Clarke (2006) el 

análisis temático puede ser inductivo o deductivo basado en teoría y, se lleva a cabo en seis 

fases (ver Tabla 6). El análisis inductivo se basa en la codificación de los datos sin intentar 

encajarlos en un marco teórico previo que sea de interés para el investigador (Braun y Clarke, 

2006). Mientras que, el análisis deductivo se desarrolla a partir de un proceso de codificación 

con base en unas categorías previas. En la investigación que se presenta se ha usado en 

diferentes momentos los dos tipos de análisis, ya que se ha evolucionado desde un enfoque 

deductivo a un enfoque inductivo, lo cual, según Braun y Clarke (2006), es una evolución de 

codificación que se da en algunos casos “puede codificar una pregunta de investigación 

bastante específica (que se asigna al enfoque más teórico) o la pregunta de investigación 

específica puede evolucionar a través del proceso de codificación (que se asigna al enfoque 

inductivo)” (Braun y Clarke, 2006, p. 84).  

Tabla 6. Fases del análisis temático. 

Fases Descripción 

Familiarización 

con los datos  

Las grabaciones de clases del profesor fueron transcritas y leídas para 

familiarizarse con la información obtenida. 

Generación de 

códigos 

iniciales 

Se generaron códigos iniciales donde se identificaron palabras o frases 

relacionadas con la tipología de conexiones matemáticas (las nueve 

categorías a priori sobre conexiones matemáticas mencionadas en el 

marco teórico). 

Búsqueda de 

temas 

Se identificaron las relaciones entre los códigos generados en la fase 

anterior con el fin de establecer un conjunto de códigos, es decir, tipos 
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de conexiones matemáticas que, de ser necesario, se usaron para la 

conformación de temas. 

Revisión de 

temas 

La asignación de temas a los extractos codificados se triangula con 

expertos sobre conexiones matemáticas y el EOS. 

Nombramiento 

de temas y  

temas 

ambiguos 

Se hace un análisis detallado para cada código para ver si cae bajo el 

dominio de un tema, si es un código ambiguo que podría asignarse a 

varios temas (conexiones) o debería asignarse a un nuevo tipo de 

conexión matemática. 

Reporte de 

conexiones y 

nuevos temas 

Finalmente, se hizo una confrontación de los códigos ambiguos con la 

literatura para generar nuevos tipos de conexiones o afinar algunas de 

las categorías a-priori. 

También consideramos las notas de campo tomadas durante la observación no participante 

para este análisis, conformadas por interpretaciones del investigador sobre la práctica del 

profesor. Cabe destacar que, a partir de la quinta fase se inició un proceso de triangulación 

donde se tuvieron en cuenta dos niveles de ambigüedades para analizar las conexiones. 

3.3.2. Momento de análisis 2 

En el momento de análisis 2 (MA2) se consideraron los cuatro pares de estrategias de 

creación de redes (descritas en el marco teórico), con el propósito de coordinar y combinar 

las teorías. Según Prediger et al. (2008) y Bikner-Ahsbahs y Prediger (2010) es importante 

seguir estrategias para articular teorías, que van desde ignorar por completo otros marcos 

teóricos en un extremo, hasta unificar globalmente diferentes enfoques en el otro extremo. 

El primer par de estrategias se refieren a la compresión de ambas teorías por parte de los 

investigadores (doctorando y asesores en este caso). El segundo par de estrategias invita a la 

comparación y contrastación de las teorías para identificar puntos en común o diferencias 

entre las teorías. El tercer par dirige a los investigadores a la combinación y coordinación de 

las teorías dejando un marco de complementariedades conceptuales para generar una nueva 

teoría o metodología. En el cuarto y último par de estrategias, se integra y sintetiza localmente 

las complementariedades que llevan a la conformación de un marco teórico holístico. No 
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obstante, en esta investigación se sintetizan localmente ambas teorías, dado que, la 

conceptualización de conexión es de frontera y común para ambos enfoques teóricos, lo cual 

permite el análisis más detallado de las conexiones.  

Particularmente, en esta investigación las primeras tres estrategias de redes fueron usadas 

para comprender, comprar y combinar las teorías. Ahora bien, para responder a la tercera y 

cuarta preguntas de investigación, en la cuarta estrategia de redes (integración y síntesis), se 

utilizaron las concordancias entre las dos teorías (TAC y EOS) para analizar un contexto de 

aplicación referido a la resolución de tareas sobre la derivada por parte de estudiantes 

universitarios, pertenecientes al curso impartido por el profesor participante en la etapa 1. En 

sus respuestas se caracterizaron las conexiones matemáticas a través de dos análisis que se 

complementan: el análisis temático deductivo usado en la TAC y el modelo de análisis de la 

actividad matemática propuesto por el EOS (ver la sección de 4 de análisis y resultados). 
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Capítulo 4  
Análisis y resultados 

 

En este apartado se presentan los resultados basados en el análisis de los datos. Primero, 

siguiendo las fases del análisis temático del MA1 de la etapa 3, se presenta la Teoría 

Ampliada de las Conexiones matemáticas y se justifica su necesidad. A continuación, con 

base en el MA2, se presentan los resultados del networking de teorías entre la TAC y el EOS, 

y, por último, su aplicación para el estudio de las conexiones matemáticas en el proceso de 

aprendizaje de los estudiantes sobre la derivada.  

4.1. Surgimiento de la Teoría Ampliada de las Conexiones matemáticas 

Primero se tomó una posición propia a partir de la revisión de la literatura sobre conexiones. 

En particular, se tuvieron en cuenta los modelos de Evitts (2004), Businskas (2008), Lapp et 

al. (2010), Eli et al. (2011) y los aportes de García-García y Dolores-Flores (2018; 2019). Lo 

anterior permitió establecer nueve categorias de conexiones matemáticas para ser usadas a 

priori en el análisis temático. 

4.1.1. Desarrollo de las fases del análisis temático e identificación de las conexiones 

matemáticas 

En la fase 1 del análisis temático, se transcribió toda la información contenida en el video de 

la observación no participante y se dejó en forma de texto. De manera simultánea, se 

reprodujo lo que el profesor escribió en el pizarrón y, en algunos casos, se colocaron fotos 

de gestos significativos del profesor (ver Figuras 18 - 23). En la fase 2 de la Tabla 6 se dividió 

el texto transcrito en unidades de análisis denominados códigos. La selección de un párrafo 

como código viene determinada por la presencia de algunas palabras o frases que sugieren 

uno de los nueve tipos de conexiones matemáticas. En total, las transcripciones se agruparon 

en 59 códigos. En la Tabla 7 se muestra una selección de estos 59 códigos, que fueron 

seleccionados para ilustrar el tipo de conexiones del modelo extendido de Businskas (que se 

ha tomado como categorías a priori en el marco teórico) o para presentar un nivel de 

ambigüedad en la asignación del tipo de conexión matemática. 
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Tabla 7. Extractos de la transcripción del discurso del profesor. 

Código Extractos de la transcripción 

C3 

Mire esto, el uso del método de cuatro pasos es el uso de la definición (ver 

Figura 18). Dijimos que hay una variable dependiente que condiciona la 

función, luego podríamos darle un incremento, diferente de cero, que podría 

ser positivo o negativo y asignarlo a la variable independiente (𝑥 + ∆𝑥). 

Entonces, dijimos que, bajo este cambio, también habrá otro cambio en la 

otra variable; esto significa que, si asignamos un valor, nombraremos 

incremento, a esta variable dependiente, que escribimos así en nuestro caso 

(∆𝑦 = 𝑓(𝑥 + ∆𝑥) − 𝑓(𝑥)). Una vez que tengamos esta asignación (∆𝑦), y 

esta asignación (∆𝑥), colocaremos el cociente incremental y luego 

pasaremos a la situación límite de este cociente incremental. Luego 

asignamos un valor positivo o negativo a la variable independiente, digamos 

un incremento. Podríamos hacer que tienda a cero, dijimos que es 

infinitesimal. Para este incremento asignado a la variable independiente, 

también es posible medir un cambio en la variable dependiente a través de 

diferencias; luego forme el cociente incremental, muévase a la situación 

límite y, si el límite existe como un número real, entonces este límite será la 

derivada de la función. 

 

Figura 18. Regla de los cuatro pasos. 
 

C5 
Recordemos que, una de las interpretaciones de la derivada es la pendiente 

de la recta tangente a la curva en un punto dado. 
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C6 

Consideremos esto en un gráfico, un pedazo de gráfico (dibuja un gráfico en 

la pizarra (ver la Figura 19)). 

 

Figura 19. Gráfico para iniciar la interpretación geométrica de la derivada. 

C7 

Trabajemos en el dominio de los reales (apunta al eje x). El gráfico se 

comporta bien (señala el gráfico); no tiene huecos ni picos, no tiene 

dificultades (ver Figura 20). 

 

Figura 20. Características de la función continua. 

8 

En este gráfico, colocaremos un punto A sobre él y trazaremos la recta 

tangente en este punto. Entonces, lo que estamos diciendo es que la recta 

tangente y la curva se encuentran en este punto; tienen este punto en común. 

C17 

Tomemos un valor x que cumpla con (𝑥, 𝑦), y le damos un incremento 

positivo ∆𝑥, el cual es 𝑥 + ∆𝑥; entonces, ¿cuáles serán las coordenadas de 

este nuevo punto? De aquí para acá, ¿cuánto es?𝑓(𝑥 + ∆𝑥); entonces, ¿cuál 

será 𝑓(𝑥)? (se responde a sí mismo ∆𝑦). (Ver Figura 25, cuando el maestro 

está dibujando los segmentos correspondientes de los incrementos mientras 

explica). 

C34 

Ahora tenemos una interpretación geométrica de la derivada ... ya tenemos, 

que la derivada se puede interpretar como la pendiente de la recta tangente a 

una curva en uno de sus puntos. 
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C36 

Quiero que miren; primero, usé la definición y luego, la interpretación 

geométrica para ver si esta función tiene una derivada en este punto. El 

segundo está en el origen (antes, en C35, el profesor dibujó cuatro gráficos, 

el primero está en C42, el segundo es el gráfico del valor absoluto, el tercero 

está en C48 y el cuarto está en C50). 

C42 

La situación [gráfica con pico] habilita la posibilidad de un número infinito 

[de rectas tangentes] porque rompe con el esquema de la definición de 

derivada; por lo tanto, esta función, con un pico en su gráfico justo ahí, en el 

pico, no es derivable (señala el pico del gráfico) (ver Figura 21). 

 

Figura 21. Ejemplo de la gráfica de una función con un pico. 

C46 
Si una función tiene un límite, su límite es único; por lo tanto, si una función 

tiene una derivada, su derivada es única. 

C48 

Este gráfico está formado en dos partes; para todos los valores de x que sean 

menores o iguales a cero, la función siempre será menos uno (-1), su imagen 

es menos uno. El pequeño hueco aquí (lo señala con el dedo) significa que 

esta rama del gráfico tiene un significado para todo x estrictamente mayor 

que cero; entonces, para todo x mayor que cero, la función siempre será más 

uno (+1), ver Figura 22. 

 

Figura 22. Gestos que hacen referencia a la continuidad de la función. 
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C50 

Esta pequeña curva, tal como está, ¿creen ustedes que tiene derivada? Puede 

tener, bajo ciertas restricciones, a diferencia de las otras, cuando analizamos 

la continuidad, podemos recorrer (movernos) a través de ella sin levantar el 

lápiz del papel (ver Figura 23). Debemos atender a las condiciones que se 

deben cumplir. 

 

Figura 23. Gestos para recorrer por la gráfica de una función. 

C51 

Dijimos que todas las fórmulas de derivadas, la mayoría de ellas aparecen en 

libros de texto, se deducen de la definición de derivada. En cada caso se 

construye el cociente incremental y luego la situación límite. El resultado es 

la derivada de la función y se corresponde con la definición dada y con las 

interpretaciones que estamos obteniendo. 

C52 

Como tenemos que resolver las siguientes situaciones, dada una función y 

un punto, prueba que tiene una derivada en el punto dado. Realmente 

necesitamos usar la definición de derivada; tenemos que construir el cociente 

incremental y demostrar que existe el límite. 

C53 

Tenemos que usar la definición para la prueba. Utilice la regla para calcular 

el valor; particularmente, cuando se usa la definición se pueden ver algunas 

cosas que no son evidentes. Se encuentran inconsistencias y contradicciones. 

Nos ayuda a decidir si hay una derivada de la función o no. 

C54 

Dibujo los gráficos con un propósito. Así como existen los límites laterales 

a la izquierda y a la derecha, se puede estudiar la continuidad lateral a la 

izquierda y a la derecha; también hay derivada lateral, a la izquierda y a la 

derecha del punto. Una condición necesaria y suficiente para que una función 

sea derivable en un punto es que sus derivadas a la izquierda del punto y a la 

derecha existan y coincidan. 

C55 
La fórmula para obtener expresiones de esta forma, ¿cómo dijimos que era 

la derivada de esta expresión? 𝑛 por x elevado a la potencia n menos uno 
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(𝑥𝑛)′ = 𝑛 𝑥𝑛−1. Lo dedujimos ayer; por lo tanto, si usamos esta fórmula, la 

derivada de esta constante es cero y la derivada de esta expresión es ... 

Dos 𝑥 al cuadrado menos uno (2𝑥2−1), dos 𝑥 (2𝑥). 

C56 

Como nos interesa este punto, colocaremos aquí la pendiente en este punto, 

¿cómo quedará? Si reemplazamos este valor por este otro, obtendremos la 

pendiente, ¿sí o no? Bueno, entonces obtenemos la pendiente 𝑚 = 4 y un 

punto (2, 6), puede utilizar Geometría analítica. 

C57 

La fórmula punto-pendiente 𝑦 − 𝑦0 = 𝑚(𝑥 − 𝑥0), obteniendo 𝑦 − 6 =

4(𝑥 − 2) =  𝑦 − 6 = 4𝑥 − 8. ¿Me están siguiendo? Lo igualas a cero 4𝑥 −

8 + 6 − 𝑦 = 0 entonces 4𝑥 − 𝑦 − 2 = 0. Esta será la ecuación de la recta 

tangente a la gráfica en este punto. 

En la fase tres, Búsqueda de temas (ver Tabla 6), los códigos de la Tabla 7 se agruparon por 

tipos de conexiones matemáticas (las nueve categorías de conexiones consideradas a priori). 

En la transcripción solo se identificaron siete de los nueve tipos de conexiones matemáticas, 

específicamente: significado, representaciones diferentes, procedimental, parte-todo, 

orientadas a la instrucción, característica e implicación (ver Tabla 8). Finalmente, los códigos 

agrupados en un tipo de conexión matemática se definen en temas que agrupan los tipos de 

conexiones y el párrafo que se analiza. 

Tabla 8. Síntesis de los tipos de conexiones matemáticas establecidas por el profesor.  

Temas donde se evidencia algún tipo de conexión Conexiones 

matemáticas 
Frecuencia 

1 

Significados o interpretaciones asociados con la 

derivada (límite del cociente incremental o 

pendiente de la recta tangente a una curva en un 

punto). 

Significado (S) 11 

2 

Representación y relación entre los conceptos 

matemáticos a través de representaciones 

verbales, algebraicas y simbólicas. 

Representaciones 

diferentes (RD) 
8 
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3 
Procedimientos realizados utilizando las fórmulas 

de derivadas o la definición. 

Procedimental 

(P) 
8 

4 
Relación entre casos de conceptos particular-

generales y la relación de inclusión. 
Parte-Todo (P-T) 7 

5 
Requisitos o conceptos previos relacionados con 

plantear un nuevo concepto. 

Orientada a la 

instrucción 

(COI) 

15 

6 

Características y propiedades de la función 

(continuidad de una función). 
Característica 

(C) 

10 

Si existe el límite de una función, es única. 3 

7 

Si se conoce el comportamiento de la recta 

tangente, también se conoce el comportamiento de 

la curva. 

Implicación (I) 

2 

Si existe el cociente incremental, entonces es la 

pendiente de la recta secante. 
3 

Derivabilidad de una función en un punto. 4 

  Total 71 

 

Las frecuencias de las conexiones matemáticas en la Tabla 8 difieren del número de códigos 

en la Tabla 7, porque algunos extractos están en más de una categoría de conexión 

matemática. Por ejemplo, la conexión matemática de significado se infirió en el código C3; 

sin embargo, también es posible identificar este extracto con una conexión de tipo parte-todo 

y con una conexión de tipo procedimental. Por lo tanto, la frecuencia correspondiente de C3 

es de tres conexiones matemáticas.  

Una de las nueve categorías de conexiones consideradas a priori, la reversibilidad, no se 

infirió de ningún código (creemos que esto se debe al texto utilizado como contexto de 

reflexión). A continuación, se muestra el análisis de algunos de los extractos considerados en 
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la Tabla 7, donde están presentes los siete tipos de conexiones matemáticas, siguiendo el 

mismo orden que los temas (conexiones) presentados en la Tabla 8.  

4.1.1.1. Conexiones matemáticas de tipo significado 

El término <<derivada>> en C5, C34, C38 da evidencia del significado geométrico 

(pendiente de la recta tangente a la curva en un punto) como se observa en la Tabla 7; además, 

esta conexión también se infiere en otros códigos (C33, C38, C58 y C59), que no están 

contemplados en la Tabla 7. En algunos de estos códigos (C3, C33, C58), el término derivada 

se asocia con el significado de límite del cociente de las tasas medias de variación de la 

función. Estos códigos se consideran evidencia de las conexiones matemáticas del tipo 

significado (Tema 1 de la Tabla 8). Por ejemplo, en el código C33, el profesor mencionó que 

“la pendiente de la recta tangente se calcula utilizando el límite del cociente incremental de 

la función original…, que es la derivada de la función”, lo que indica que ha conectado dos 

significados con el objeto derivada. Asimismo, en C58 el profesor comentó a sus estudiantes 

que había definido la derivada como “el límite del cociente incremental, analizando la 

interpretación geométrica” (ver Figura 24). 

 

Figura 24. Esquema de la conexión matemática de significado. 

4.1.1.2. Conexiones matemáticas de tipo representaciones diferentes 

Las conexiones matemáticas entre representaciones diferentes se identificaron en C6 (Tema 

2 de la Tabla 8) cuando el profesor mencionó “consideremos esto en un gráfico, un trozo de 
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gráfico” y escribe la representación simbólica y = f(x) y dibuja un gráfico que es la 

representación gráfica de esta función. Posteriormente, en C17, conecta los incrementos 

simbólicos de las variables de la función con su representación gráfica (ver Figura 25). 

 
Figura 25. Producción escrita del profesor en relación con los códigos C1 y C34. 

Además, en la Figura 25 y en C20 se evidenció la conexión matemática de representaciones 

diferentes de tipo equivalente, cuando el profesor comentó “entonces 𝑓(𝑥 +

∆𝑥) menos 𝑓(𝑥) sobre 𝑥 + ∆𝑥 menos 𝑥, hace cuentas ahí” mientras escribe en la pizarra: 

𝑚𝑠𝑒𝑐 =
𝑓(𝑥+∆𝑥)−𝑓(𝑥)

(𝑥+∆𝑥)−𝑥
 = 

𝑓(𝑥+∆𝑥)−𝑓(𝑥)

∆𝑥
. Otra conexión matemática de tipo representaciones 

diferentes (equivalentes) se observó en C33, cuando el profesor, después de escribir en la 

pizarra: 𝑚𝑡 = lim
∆𝑥→0

𝑓(𝑥+∆𝑥)−𝑓(𝑥)

∆𝑥
, escribió que es igual a 𝑓’(𝑥). 

4.1.1.3. Conexiones matemáticas de tipo procedimental 

Las conexiones matemáticas del tipo procedimental se identificaron en C3 (Tema 3). Incluso 

cuando C3 se consideró anteriormente como una conexión de significado, también se puede 

considerar una conexión de tipo procedimental, porque la definición de derivada como límite 

se convierte en la regla de los cuatro pasos. Otro ejemplo de conexión está en C55, donde se 

usa la regla de la derivada de una función potencia (𝑥𝑛)′ = 𝑛 𝑥𝑛−1. Otros ejemplos de este 

tipo de conexión se evidencian en C56 y C57. Por ejemplo, en C57 el maestro explicó que 

puede usar la fórmula punto-pendiente (𝑦 − 𝑦0 = 𝑚(𝑥 − 𝑥0)), ya que tiene el valor de la 

pendiente (𝑚 = 4) y un punto (2, 6), puede sustituir en la fórmula y obtendrá la ecuación de 

la recta tangente a la gráfica en un punto dado (4𝑥 − 𝑦 − 2 = 0), ver Figura 26. 
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Figura 26. Evidencia de la conexión matemática de tipo procedimental. 

4.1.1.4. Conexiones matemáticas de tipo parte-todo  

Un ejemplo de este tipo de conexión se da en C48 (Tema 4), donde el profesor da un ejemplo 

de la gráfica de una función que no tiene derivada en un punto (una de las cuatro gráficas 

dibujadas por el profesor en C35; específicamente, el tercero). Antes de C48, el profesor 

explicaba que las gráficas con pico en un punto no tienen derivada, y ahora explica que las 

gráficas con discontinuidad no son derivables. Consideramos que se establece la conexión 

matemática del tipo parte-todo, porque trabajó con cuatro casos particulares de funciones no 

derivables, y estableció implícitamente una categoría general de funciones no derivables en 

un punto. Por otro lado, cuando el profesor expresó “esta gráfica está formada por dos 

partes”, hizo otra conexión matemática de tipo parte-todo, porque hizo referencia a las partes 

donde se define la función (ver Figura 27). 

 
Figura 27. Un ejemplo de función discontinua en un punto. Evidencia de la conexión 

matemática de tipo parte-todo. 



 

89 
 

En C6 y C45 se reconocieron otras conexiones matemáticas de tipo parte-todo, ya que el 

profesor se refirió a “partes de la gráfica” en ambos códigos. Por ejemplo, en C45 cuando 

el profesor preguntó a sus estudiantes sobre la pendiente de cada parte de la gráfica de𝑓(𝑥) =

|𝑥|: “¿Cuál es la pendiente de esta parte de la gráfica? Menos 1, ¿y qué pendiente tiene esta 

parte? Uno” (ver Figura 28). 

 
Figura 28. Evidencia de la conexión de tipo parte-todo. 

4.1.1.5. Conexiones matemáticas de tipo orientadas a la instrucción 

La conexión matemática orientada a la instrucción se identificó en C36 (Tema 5), porque el 

profesor sugirió a los estudiantes una conexión entre nociones que podría ayudarlos a resolver 

la tarea propuesta “Quiero que miren; primero, use la definición y luego, la interpretación 

geométrica para ver si esta función tiene una derivada en este punto”. Además, en C53 el 

profesor recomienda que sus alumnos utilicen la definición de derivada, que es importante 

para identificar si una función tiene derivada o no. 

Otro caso de la conexión matemática orientada a la instrucción se identificó en C51, porque 

el maestro hizo un repaso de todo lo estudiado hasta ese momento. Se pueden ver más 

ejemplos de esta conexión en C52 y C53 cuando el profesor sugirió considerar conocimientos 

específicos para resolver las tareas de cálculo de derivadas. Particularmente, en C52 el 

profesor dijo: “Ya que tenemos que resolver las siguientes situaciones, dada una función y 

un punto, demuestre que tiene una derivada en el punto dado. Realmente necesitamos usar 

la definición de derivada; tenemos que construir el cociente incremental y demostrar que 

existe el límite”. Otro ejemplo de conexión matemática orientada a la instrucción se observó 

en el C11, donde el profesor afirmó que “para saber cómo se comporta la tangente hay que 

determinar su ángulo de inclinación o su pendiente o la tangente del ángulo de inclinación”. 
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4.1.1.6. Conexiones matemáticas de tipo característica 

Este tipo de conexión se identificó en C7 (Tema 6) cuando el profesor mencionó 

“Trabajemos en el dominio de los reales. El gráfico se comporta bien; no tiene agujeros ni 

picos. No hay dificultades” con la intención de que los estudiantes tomen nota de que la 

gráfica es una función derivable en todos los puntos. Asimismo, en C12 cuando el profesor 

mencionó que la gráfica es “una curva bien comportada, no tiene huecos, no tiene picos”. 

Este tipo de conexión matemática también se infirió en C50 cuando el profesor se refirió a la 

continuidad de la curva al afirmar que “podemos recorrerla [la gráfica] sin levantar el lápiz 

del papel”. Otra conexión de tipo característica se evidenció en C42 cuando el profesor se 

refirió a una de las cuatro gráficas, señalando que la función no tiene derivada en el punto 

con pico, porque se podrían dibujar infinitas líneas tangentes en ese punto (ver Figura 29), o 

en C8 cuando comentó que la recta tangente y la curva tienen en común el punto de tangencia. 

 
Figura 29. Evidencia de la conexión matemática de tipo característica. 

4.1.1.7. Conexiones matemáticas de tipo implicación 

La conexión matemática de tipo implicación se infirió en C54 (Tema 7) cuando el profesor 

argumentó “(…) así como existen los límites laterales por la izquierda y por la derecha, se 

puede estudiar la continuidad lateral por la izquierda y por la derecha; también hay 

derivada lateral, a la izquierda y a la derecha del punto. Una condición necesaria y 

suficiente para que una función sea derivable en un punto es que sus derivadas a la izquierda 

del punto y a la derecha existan y coincidan”. Esta conexión también se identifica en C46 y 

parte de C48. Además, otras conexiones matemáticas que inicialmente se consideraron de 

tipo de característica (C42, C43 y C44), se observó que también pueden ser consideradas del 

tipo implicación, es decir, caen en el dominio de dos tipos de conexiones matemáticas 

simultáneamente. Por ejemplo, en C42 el profesor afirmó que: “la situación [gráfica con 

pico] habilita la posibilidad de un número infinito [de rectas] porque rompe con el esquema 
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de la definición de derivada; por lo tanto, esta función, con un pico en su gráfica justo ahí, 

en el pico, no es derivable”, de lo cual se interpreta que, si una función es continua y tiene 

puntos angulosos o picos, entonces no es derivable en ese punto (ver esquemas de la conexión 

de implicación en la Figura 30). 

 
Figura 30. Esquema de la conexión de implicación. 

4.1.2. Triangulación 

En la fase cuatro del análisis temático, se triangularon todas las conexiones matemáticas 

identificadas en la Tabla 8 (Aguilar y Barroso, 2015) con un experto en el estudio de las 

conexiones matemáticas, quien estuvo de acuerdo con el tipo de conexión asignada excepto 

en dos casos. Por ejemplo, en principio se codificó a C46 como una conexión matemática de 

implicación, pero finalmente se consideró como una conexión de tipo característica. En el 

caso de C48, inicialmente se consideraron dos tipos de conexiones (implicación y parte-

todo); sin embargo, después de la triangulación la conexión de implicación se modificó a una 

conexión de tipo característica. 

Por otro lado, se destaca que el experto coincidió con el tipo de conexión matemática 

asignada al C50 debería ser la conexión de tipo característica; no obstante, el experto no 

identificó que algunas partes del extracto (frases) sugieren otros tipos de conexiones. 

Seguidamente, como resultado de la triangulación, en las fases 5 y 6 de la Tabla 6 se muestran 

algunos de los códigos en la Tabla 7 donde se identificaron ambigüedades durante el análisis 

utilizando el modelo extendido de Businskas. Estas ambigüedades no permiten la 

codificación con un solo tipo de conexión matemática, por lo tanto, se han generado dos 

niveles en la clasificación de estas ambigüedades: 1) los que no necesitan nuevos tipos de 

conexiones matemáticas, y 2) los que requieren del establecimiento de un nuevo tipo de 
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conexión matemática, diferente a los planteados en el marco teórico. Los primeros se refieren 

a los códigos que podrían asignarse a dos o más tipos de conexiones, mientras que en los 

segundos se tiene la necesidad de crear nuevos tipos de conexiones matemáticas. 

En las ambigüedades de nivel 1, la conexión matemática de significado se identificó en C3 

durante el primer análisis, cuando el docente explicó la <<derivada>> como el límite del 

cociente incremental. Sin embargo, este párrafo también evidencia el uso de la regla de los 

cuatro pasos; esto significa que este código también podría asignarse a la conexión 

matemática de tipo procedimental. Desde otra perspectiva, también se observó que el 

cociente incremental se consideró implícitamente como cualquier cociente de una clase de 

tasas medias durante el discurso del profesor. En este sentido, en C3 también se identifica la 

conexión matemática de tipo parte-todo. Una posible forma de avanzar en estos casos es la 

triangulación entre expertos para concretar la conexión más relevante en este contexto. Otra 

posibilidad es asignar el mismo código a varios tipos de conexiones matemáticas 

simultáneamente. 

En las ambigüedades de nivel 2, se mostrará a continuación un ejemplo de los problemas 

producidos utilizando las tipologías a-priori de conexiones matemáticas tomadas del marco 

teórico. El código C50 se relacionó con la conexión matemática de tipo de característica 

durante el primer análisis (ver Figura 31), porque el profesor animó a sus estudiantes a 

visualizar que la función tiene la propiedad de ser continua en todos sus puntos. 

 
Figura 31. Conexión matemática de tipo característica (Creación propia). 

Sin embargo, si este es el único tipo de conexión considerada, dejaría de mostrarse la 

evidencia de los otros tipos de conexiones que también podrían ser relevantes para explicar 

los errores y las dificultades de los estudiantes. La continuidad asociada con el dibujo de un 

trazo de gráfica con un lápiz se considera una idea intuitiva que ayuda a comprender una 
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función continua; sin embargo, varias investigaciones señalan algunas dificultades y 

limitaciones relacionadas con esta idea intuitiva. Por ejemplo, Jayakody (2015) mencionó 

algunas dificultades de los estudiantes cuando dicen que una función continua es la que se 

podría dibujar sin levantar el lápiz del papel. Además, Hanke (2018) afirmó que esta idea 

debe usarse con cuidado para hacer demostraciones matemáticas en los cursos de topología, 

y Millspaugh (2006) expresó las dificultades y limitaciones para conectar esta idea intuitiva 

con una definición más formal de una función continua. 

Por otro lado, la idea de que un gráfico pueda ser considerado como el trazo que deja el lápiz 

sugiere la idea de que “la gráfica es un camino” (Lakoff y Núñez, 2000); incluso puede 

ayudar a generar el error conceptual común de que los gráficos son simples «dibujos» de las 

situaciones representadas (Shell Center for Mathematical Education, 1990). Por ello, este 

código (C50) también puede ser considerado como una expresión metafórica (podemos 

recorrer (movernos) a través de él sin levantar el lápiz del papel) que sugiere la metáfora 

conceptual del tipo grounding “la gráfica es un camino”. En otras palabras, el profesor podría 

pensar que ha explicado en C50 que la función es continua; y de hecho, es posible pensar que 

esto es cierto para algunos estudiantes (ver Figura 32). No obstante, la literatura sobre 

funciones ha documentado que muchos estudiantes mantienen la idea de que una gráfica es 

un camino. 

 
Figura 32. Conexión matemática de tipo metafórica (Creación propia). 

En consecuencia, se propone la incorporación de un nuevo tipo de conexión a los nueve tipos 

de conexiones matemáticas presentadas en el marco teórico inicial, a saber, la conexión 

metafórica. Esta conexión surge de la revisión de la literatura sobre cómo las metáforas 

afectan (en pro o en contra) la comprensión de las nociones matemáticas. Este nuevo tipo de 

conexión funciona como se muestra en la Figura 33, donde se resume el proceso de la 
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conexión metafórica “la gráfica es un camino”. Esta nueva tipología responde al llamado 

hecho por García-García (2019) donde manifiesta que se pueden incluir otras categorías de 

conexiones matemáticas a las ya existentes. 

 
Figura 33. Caracterización y proyección de la conexión metafórica (Tomado de Rodríguez-

Nieto et al. (2020)). 

En la Figura 33, se evidencia que el profesor utiliza expresiones verbales como “podemos 

recorrer (movernos) a través de él sin levantar el lápiz del papel” (llamadas expresiones 

metafóricas) que implícitamente sugieren en el estudiante la metáfora conceptual “la gráfica 

es un camino”. Se trata de una proyección metafórica del tipo grounding en la que el dominio 

de salida es el esquema de imagen del camino (Johnson, 1987) cuya estructura es “Fuente-

Camino-Meta” que todos tenemos desde la infancia como resultado de nuestras experiencias 

físicas al caminar (ver Figura 34). 
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Figura 34. El “Origen-Camino-llegada” (tomado de Font et al. (2010, p.136)). 

Este esquema de imagen (Figura 34) surge de nuestras experiencias físicas al caminar desde 

un punto de partida (origen), una ruta a seguir (camino) y un punto de llegada (meta). Se 

experimenta el mismo patrón en una variedad de actividades y experiencias motoras básicas, 

e incluso se podría proyectar en otras experiencias de dominios no básicos que podrían 

entenderse con esta estructura. Estas experiencias no serían significativas para nosotros sin 

la participación de este patrón. La proyección de este esquema de imagen nos permite hablar 

y razonar sobre los diferentes tipos de entidades abstractas (funciones en este caso) como si 

fueran el resultado de seguir un camino. En términos de Lakoff y Núñez (2000), esta es una 

proyección metafórica del tipo grounding (conectada a tierra), que se describe en la Tabla 9. 

Tabla 9. La gráfica es un camino. 

DOMINIO DE PARTIDA 

Camino 

DOMINIO DE LLEGADA 

Gráfica de la función 

Una localización en el camino Punto de la gráfica 

Estar sobre el camino La relación de pertenencia (ser un punto de la gráfica) 

Origen del camino Origen del camino (por ejemplo, menos infinito) 

Final del camino Final de la gráfica (por ejemplo, más infinito) 

Estar fuera del camino Puntos que no pertenecen a la gráfica 

Note. Información tomada de Font et al. (2010, p. 139). 

Cabe destacar que, el profesor participante utiliza otras expresiones metafóricas durante sus 

clases que implícitamente sugieren la misma metáfora conceptual a la que nos referimos; por 

ejemplo, en los códigos C7, C8 y C12. También, se debe tener en cuenta que esta proyección 
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metafórica no solo se activa a través de las expresiones verbales, sino también por los gestos 

que realiza el profesor mientras sigue el recorrido del gráfico con el dedo (ver Figuras en los 

códigos C6, C42, C48 y C50). En este sentido, en Font et al. (2010) afirma que las metáforas 

conceptuales 

Permiten agrupar expresiones metafóricas. Una expresión metafórica, por otro lado, es 

un caso particular de metáfora conceptual. Por ejemplo, la metáfora conceptual “la 

gráfica es un camino” aparece en el discurso del aula a través de expresiones como “la 

función pasa por el origen coordenado” o “si antes del punto M la función es ascendente 

y después descendente entonces tenemos un máximo”. Es poco probable que el 

profesor diga a los estudiantes que “la gráfica es un camino”, sino que utilizará 

expresiones metafóricas que lo sugieran (p. 19). 

Asimismo, se consideran dos tipos de metáforas conceptuales (Font, Bolite y Acevedo, 2010; 

Lakoff y Núñez, 2000): 1) Metáforas de tipo grounding: estas relacionan un dominio de 

llegada de las matemáticas con un dominio de origen fuera de las matemáticas. 2) Metáforas 

de tipo linking: mantienen los dominios de origen y llegada dentro de las matemáticas e 

intercambian propiedades entre diferentes campos matemáticos. 

Se considera que, si no se introduce la idea de conexión metafórica, se podría ignorar la sutil 

diferencia que existe entre los códigos C8 y C48 que va más allá de la consideración de que 

el primer extracto se considera como una conexión de tipo característica y el segundo como 

una conexión de tipo parte-todo. En C8, el profesor dijo que el punto está arriba del gráfico, 

en este sentido, la metáfora “la gráfica es un camino” está en uso porque las personas están 

por encima del camino y no son parte del camino en el dominio inicial. Por otro lado, el 

gráfico en C48 se entiende como algo formado por partes, y estas partes están formadas por 

puntos; esto implica que los puntos son parte del gráfico, lo que da como resultado una vista 

estática del gráfico, mientras que C8 tiene una vista más dinámica del gráfico. Además de la 

conexión de característica, C8 también utiliza una conexión matemática metafórica. 

La conexión metafórica es la nueva categoría que permite detallar y conformar la Teoría 

Ampliada de las Conexiones matemáticas (TAC) (ver Figura 35). 
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Figura 35. Conexiones matemáticas con adaptaciones de García-García y Dolores-Flores 

(2018; 2019; 2020) y ampliaciones realizadas en esta investigación. 

Seguidamente, se concluyó que la conexión metafórica permitió un mejor análisis de las 

conexiones matemáticas en el proceso de enseñanza y aprendizaje, que es esencial para 

comprender las nociones matemáticas y son un recurso muy utilizado por los profesores de 

matemáticas durante sus clases. Además, esto llevó a la extensión del modelo de Businskas 

(2008) que se había reforzado con aportaciones de otros autores (García-García y Dolores-

Flores, 2018; 2019), es decir, con la nueva categoría de conexión se estructura la Teoría 

Ampliada de las Conexiones (TAC). No obstante, de este análisis solo se profundizó en la 

conexión de tipo característica, pero se identificó una nueva categoría “la conexión 

metafórica”, sugiriéndose que esta conexión debe ser incluida en las categorías existentes. 

Además, las otras categorías de conexiones deberían ser detalladas y refinadas para un mejor 

análisis de las conexiones en la actividad matemática de estudiantes y profesores o bien, en 

libros de textos y otros materiales curriculares. 

Teniendo en cuenta que la TAC considera importante las conexiones y la metáfora, también, 

en la literatura se reconoce que el EOS asume importante las conexiones en términos de 

funciones semióticas y, por ejemplo, se reflexiona sobre la metáfora desde la dimensión 

expresión/contenido, que actúa de manera icónica, dado que una representación icónica, 
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además de representar al objeto, nos informa de la estructura de dicho objeto (Font, 2007). 

Además, en el EOS cuando se construye una configuración cognitiva, se hacen conexiones 

entre los objetos primarios y procesos que emergen en la actividad matemática. 

Cabe destacar que, la necesidad de refinar las tipologías de conexiones que constituyen a la 

TAC podría dirigir la mirada de investigación hacia la articulación de teorías para generar un 

enfoque teórico más detallado de análisis de las conexiones matemáticas. De hecho, cuando 

se hacen articulaciones teóricas se establecen conexiones entre los elementos que las 

conforman (Bikner-Ahsbahs, 2016; Radford, 2008). En este sentido, profundizando sobre 

conexiones teóricas, se reconoce en la literatura una amplia agenda de investigaciones sobre 

redes de teorías (por sus siglas en inglés: Networking of theories), que se presenta a 

continuación. 

4.2. Networking entre la TAC y el EOS 

Para responder a la segunda pregunta de investigación, en la etapa dos se realizó un 

networking entre la TAC y el EOS, teniendo en cuenta los cuatro pares de estrategias de 

creación de redes teórica propuestas por Prediger et al. (2008) y Bikner-Ahsbahs y Prediger 

(2010) aunado con la de Radford (2008) sobre la teoría, asumiendo que, los elementos 

esenciales de una teoría incluyen principios, métodos y preguntas de investigación 

paradigmáticas, los cuales orientan la comprensión, comparación y el contraste entre los dos 

enfoques teóricos. En este sentido, se consideraron las cuatro estrategias de creación de redes 

de teorías (ver Figura 7), y, en la primera estrategia abordamos la comprensión mutua de los 

fundamentos y conceptos teóricos y cómo se aplican a la noción de conexión matemática.  

La segunda estrategia, consiste en la comparación y contrastación de los principios, 

conceptualizaciones de conexión (de la TAC) y FS (del EOS), puntos de vista de la 

comprensión matemática para ambas teorías y preguntas de investigación. Con base en los 

resultados conseguidos en la estrategia anterior, en la tercera estrategia se realizó la 

coordinación y combinación de las teorías, donde se evidenciaron puntos en común entre 

ambas teorías y su compatibilidad para el análisis de las conexiones. En el desarrollo de esta 

estrategia y siguiendo la perspectiva de Bikner-Ahsbahs y Prediger (2010), se usó un 

contexto de aplicación de la red teórica lograda, donde se seleccionaron diez estudiantes 

universitarios quienes resolvieron siete tareas sobre la derivada, con el objetivo de responder 
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a las preguntas de investigación tres y cuatro. Por último, en el desarrollo de la cuarta 

estrategia de integración y síntesis, se evidenció que las dos teorías se complementan en 

cuanto a los métodos, pero en realidad el EOS complementa a la TAC en relación con la 

noción de conexión, por lo cual en la Tabla 14 se presenta la integración local asumiendo que 

una conexión está conformada por un conglomerado de prácticas, procesos, objetos y 

funciones semióticas.  

Cabe destacar que, el autor de la investigación y los asesores son especialistas en las teorías 

seleccionadas para articularse. Un tipo de estudio similar donde siguió esta consideración de 

los autores fue en Drijvers et al. (2013), donde los dos marcos teóricos fueron Teoría de la 

Génesis Instrumental (TGI) y el EOS. 

4.2.1. Estrategia 1: comprensión de las teorías  

Inicialmente, se reconocieron las teorías que, de alguna manera consideran importante las 

conexiones matemáticas, pero en este trabajo se consideran teorías que enfatizan en las 

conexiones en diferentes aspectos. En este sentido, el autor de la investigación y los asesores 

compartieron información sobre la conformación y uso de cada teoría con el fin de llevar una 

articulación o no exitosa, es decir, se comprendieron profundamente las teorías 

recíprocamente y, especialmente para reconocer que cada teoría tiene principios, preguntas 

y métodos. En este sentido, en el contexto de la investigación en Educación Matemática, la 

TAC se posiciona sobre una base cognitiva; su objetivo es estudiar las conexiones que 

ocurren durante la actividad matemática para inferir un tipo específico de comprensión de 

ellas. Además, en la TAC se consideran dos grandes tipos de conexiones intra y 

extramatemáticas (orientada a la instrucción, procedimental, representaciones diferentes, 

implicación, parte-todo, significado, reversibilidad, característica, modelado y metafórica) 

que dependen y emergen de la resolución de una tarea por parte de un sujeto.  

Por otro lado, el EOS considera que deben abordarse aspectos descriptivos, explicativos y 

predictivos inherentes al conocimiento científico, así como aspectos prescriptivos y 

evaluativos propios del conocimiento tecnológico. Según el EOS, la Didáctica debe 

proporcionar resultados que permitan la adecuada actuación en un campo de la realidad: la 

enseñanza y el aprendizaje de la matemática en los diferentes contextos en los que se 

desarrolla. Para ello, se debe tener en cuenta cuatro tipos de áreas problemáticas y sus 
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interacciones: epistemológicas, ontológicas, semiótico-cognitivas, educativo-

instruccionales, ecológicas y de optimización del proceso instruccional (Godino et al., 2019). 

Algunas de las herramientas desarrolladas para dar respuestas a estas áreas problemáticas se 

utilizaron en las secciones anteriores. 

4.2.2. Estrategia 2: Comparación y contrastación de las teorías 

Según Radford (2008), los elementos esenciales de una teoría incluyen principios, métodos 

y preguntas de investigación paradigmáticas. Por esta razón, estos tres elementos orientan la 

comparación y el contraste entre las dos teorías, y, además se consideran conceptos teóricos 

como la comprensión matemática y cómo se aplican a la noción de conexión matemática. 

Además, la comparación se orientó hacia las diferencias y aspectos similares de cada teoría, 

mientras que la contrastación se direccionó a resaltar elementos diferentes, por ejemplo, en 

el EOS se enfatiza en los criterios de idoneidad donde se consideran las conexiones, pero en 

la TAC no se contemplan todos, dado que solo considera el criterio de realizar y fomentar las 

conexiones en los estudiantes. 

4.2.2.1. Principios de ambas teorías 

Desde un punto de vista epistemológico-ontológico, la TAC se posiciona en un punto de vista 

representacional, mientras que el EOS lo hace en un tipo de constructivismo convencionalista 

que es antirrepresentacional (en particular, cuestiona la dualidad interna / externa 

característica de perspectiva cognitivo representacional), pero no afecta que ambos enfoques 

compartan la noción de representación. La TAC asume el principio de que un buen proceso 

de enseñanza y aprendizaje de un tema o concepto matemático es aquel en el que se anima 

al alumno a realizar conexiones matemáticas relevantes, ya que contribuyen a una mejor 

comprensión. Por tanto, la TAC asume, según el NCTM (2000) entre otros organismos 

curriculares, que un estándar de calidad de un proceso de enseñanza y aprendizaje es la 

consecución de procesos de conexión, entendidos como aquellos que permiten conectar 

diferentes contenidos matemáticos entre sí y entre las matemáticas y contextos 

extramatemáticos o de la vida cotidiana.  

La noción de idoneidad didáctica (Breda, 2020; Breda et al., 2018) ha sido incluida en el 

sistema teórico que configura EOS, como criterio sistémico para optimizar la instrucción 

matemática. Se define como el grado en que el proceso (o parte del mismo) tiene 
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determinadas características consideradas óptimas o adecuadas para lograr la adaptación 

entre los significados personales de los estudiantes (aprendizaje) y los significados 

institucionales (enseñanza), tomando en consideración las circunstancias y los recursos 

disponibles (medio ambiente). Es un constructo multidimensional que se descompone en 

idoneidad parcial, componentes e indicadores. 

Además, consideramos importantes algunos componentes e indicadores de los criterios de 

idoneidad epistémica y ecológica más estrechamente relacionados con las conexiones 

matemáticas (Breda et al., 2017). Por ejemplo, en la idoneidad epistémica, se consideran dos 

componentes: a) riqueza de procesos: los procesos relevantes en la actividad matemática 

(modelado, argumentación, resolución de problemas, conexiones, etc.) se consideran en la 

secuencia de tareas, y b) representatividad de la complejidad: los significados parciales 

(definiciones, propiedades, procedimientos, etc.), son muestras representativas de la 

complejidad de la noción matemática elegida para ser enseñada como parte del currículo. 

Para uno o más significados parciales, se proporciona una muestra representativa de 

problemas y el uso de diferentes formas de expresión (verbal, gráfica, gestual, simbólica…), 

tratamientos y conversaciones entre ellos (Breda et al., 2017). 

Asimismo, la idoneidad ecológica tiene en cuenta el componente de conexiones intra e 

interdisciplinarias. Este componente significa que el contenido enseñado está relacionado 

con otros temas matemáticos (conexión de la matemática avanzada con la matemática 

curricular y la conexión entre diferentes contenidos matemáticos cubiertos en el plan de 

estudios) o con el contenido de otras disciplinas, (extramatemáticas o más bien vínculos con 

otros sujetos de la misma etapa educativa) (Breda et al., 2017). 

El proceso de conexión aparece en el componente de riqueza de procesos (como uno de los 

procesos a considerar) de idoneidad epistémica y también aparece en el componente de 

conexiones intra e interdisciplinarias de idoneidad ecológica. En otras palabras, promover las 

conexiones se considera un aspecto que mejora la idoneidad del proceso de instrucción de un 

tema matemático. 
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4.2.2.2. Conexión matemática versus función semiótica 

En la TAC se entiende la conexión matemática como “un proceso cognitivo mediante el cual 

una persona relaciona dos o más ideas, conceptos, definiciones, teoremas, procedimientos, 

representaciones y significados entre sí, con otras disciplinas o con la vida real” (García-

García y Dolores-Flores, 2018, p. 229) que se infieren en las producciones escritas, verbales, 

gestuales y mímicas que realiza un sujeto al resolver una tarea matemática. Mientras que en 

el EOS la FS se entiende como la “relación entre un antecedente (expresión, sentido) y un 

consecuente (contenido, sentido) establecido por un sujeto (persona o institución) según un 

determinado criterio o código de correspondencia” (Font, 2007, p. 105). Los diferentes tipos 

de objetos primarios también serán expresión o contenido de las funciones semióticas. 

4.2.2.3. Comprensión matemática para ambas teorías 

Como se argumentó en Font (2007) y Godino et al. (2007) existen dos formas básicas de 

concebir la “comprensión matemática”: como un proceso mental o como una competencia, 

que corresponden a concepciones epistemológicas divergentes o incluso conflictivas. 

Los enfoques cognitivos en Educación Matemática consideran la comprensión como un 

proceso mental que es el resultado de tener una red bien conectada de representaciones 

mentales, siendo esta la forma en que la TAC concibe la comprensión. Sin embargo, el 

análisis de las investigaciones que utilizaron este modelo revela que lo que realmente hacen 

es el análisis de la actividad matemática que realiza el sujeto para encontrar conexiones entre 

los diferentes elementos involucrados en esta actividad mediante el análisis temático. 

Por otro lado, la posición pragmática del EOS considera la comprensión como competencia, 

dado que, se dice que un sujeto comprende un objeto matemático cuando lo utiliza de manera 

competente en diferentes prácticas (Font, 2007). Ahora bien, para realizar las prácticas que 

resuelven la tarea matemática, el sujeto necesita activar una configuración de objetos 

primarios y establecer la FS adecuada entre el objeto primario y esta configuración. 

Ambos enfoques teóricos consideran la activación de conexiones / FSs entre diferentes 

elementos involucrados en la actividad matemática por parte del sujeto como un tema 

importante en la comprensión matemática. Además, se interpreta la comprensión de un objeto 

O por parte de un sujeto X (individuo o institución) en términos de las funciones semióticas 
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que X puede establecer, en circunstancia fijadas, en las que pone en juego O como funtivo 

(expresión-contenido) (Font, 2007). 

4.2.2.4. Concordancia de métodos 

El método utilizado por la TAC analiza la actividad matemática que realiza el sujeto para 

encontrar conexiones entre los diferentes elementos involucrados en esta actividad. Sin 

embargo, esta actividad matemática es analizada desde el punto de vista de un observador 

que conoce las reglas matemáticas que regulan la práctica matemática y, por tanto, puede dar 

sentido (o no) a las conductas observables del estudiante, lo cual concuerda, en parte, con el 

método onto-semiótico de análisis de la actividad matemática realizado por el EOS. En otras 

palabras, lo que la TAC lleva a cabo, de hecho, es más un enfoque cognitivo-semiótico que 

un enfoque cognitivo. La coherencia de esta forma de analizar la actividad matemática es lo 

que permite la complementariedad y coordinación de los dos enfoques teóricos. 

4.2.2.5. Concordancia de preguntas de investigación 

Las preguntas de investigación de la TAC se centran en las conexiones matemáticas, por 

ejemplo, ¿qué conexiones se hacen al estudiar un objeto matemático en particular? ¿Cuál es 

la calidad de las conexiones matemáticas? ¿Cómo generamos una nueva tipología de 

conexiones matemáticas? ¿Cuáles son las conexiones matemáticas presentes en los libros de 

texto de matemáticas escolares y cuáles se promueven en los planes y programas de estudio, 

y cuáles son las conexiones que hace el profesor en el aula de clases? ¿Cómo desarrollamos 

intervenciones de enseñanza que ayuden a desarrollar en los estudiantes la capacidad de 

utilizar conexiones matemáticas en diferentes dominios matemáticos y extramatemáticos? 

¿Cuáles son las creencias que tanto los estudiantes como los profesores atribuyen al uso y la 

importancia de las conexiones matemáticas y cuál es su percepción del papel que desempeñan 

en la enseñanza-aprendizaje? (García-García, 2019; García-García y Dolores-Flores, 2020). 

Además, es necesario construir y validar un marco de referencia para estudiar la comprensión 

matemática a partir de conexiones (García-García, 2019). 

En el EOS (Godino et al., 2019), la intención es dar respuesta a diferentes tipos de problemas: 

1) Problema epistemológico: ¿Cómo surgen y se desarrollan las matemáticas? 
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2) Problema ontológico: ¿Qué es un objeto matemático? ¿Qué tipos de objetos están 

involucrados en la actividad matemática? 

3) Problema semiótico-cognitivo: ¿Qué es conocer un objeto matemático? ¿Qué significa el 

objeto O para un sujeto en un momento y circunstancia determinada? 

4) Problema educativo-instruccional: ¿Qué es enseñar? ¿Qué es aprender? ¿Cómo se 

relacionan? 

5) Problema ecológico: ¿Qué factores y normas condicionan y apoyan el desarrollo de los 

procesos instruccionales? 

6) Problema de optimización del aprendizaje - Criterios de idoneidad didáctica: ¿Qué tipo 

de acciones y recursos deben implementarse en los procesos instruccionales para optimizar 

el aprendizaje matemático? 

Por otra parte, Bikner-Ahsbahs y Prediger (2010) afirman que, el par de estrategias de 

comparación y contrastación son usadas para la compresión de ambas teorías estableciendo 

diferencias, similitudes y la vista de desarrollo de una nueva teoría o metodología, mientras 

que, “las estrategias de coordinación y combinación se utilizan principalmente para una 

comprensión en red de un fenómeno empírico o una parte de datos teóricos” (p. 10).  

La comparación y contrastación realizada permite resaltar la especificidad de cada teoría, las 

fortalezas de cada una y sus posibles interrelaciones, así como las limitaciones que dificultan 

su vinculación e integración.  

4.2.3. Estrategia 3: Coordinación y combinación de las teorías 

A efectos prácticos, la conexión matemática y la FS pueden considerarse equivalentes, ya 

que, de hecho, la TAC define la conexión matemática como una FS. La idea de FS es más 

general que la idea de conexión matemática como se conceptualiza en la TAC ya que las 

conexiones se consideran casos particulares de FSs (personales o institucionales). 

Inicialmente, la conexión matemática en el trabajo fundamental de Businskas (2008) tenía 

que ser cierta incluso cuando un sujeto la estableció; esto significa que, de hecho, se 

consideró como una FS institucional (es decir, cualquier miembro de la institución 

matemática podría reconocer la conexión como válida desde un punto de vista matemático). 
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El desarrollo de la TAC estableció más tarde que una conexión puede ser verdadera o no 

(cuando la conexión del sujeto es correcta, coincide con la institucional, y la conexión se 

considera personal pero diferente de institucional si no es correcta). 

En el EOS según Rondero y Font (2015), las conexiones matemáticas se consideran como 

FS, las cuales se pueden agrupar en tres categorías: 1) un conjunto de FSs que determina 

niveles de generalización, 2) un conjunto de FSs que determina proyecciones metafóricas, y 

3) un conjunto de FSs en general. Por otro lado, teniendo en cuenta los objetos primarios que 

son expresión o contenido de una FS, se consideran 36 tipos de FSs básicos, que se 

incrementan si, además, se tienen en cuenta las dualidades. En contraste, la TAC considera 

diez categorías de conexiones extramatemáticas (modelado) e intramatemáticas: 

representaciones diferentes, implicación, parte-todo, procedimental, orientada a la 

instrucción, característica, significado, reversibilidad y metafórica. 

Los métodos utilizados por ambas teorías, básicamente, son el análisis de contenido. Ahora 

bien, en el análisis temático de la TAC, realizado de acuerdo con la propuesta de Braun y 

Clarke (2006), se utiliza una tipología de conexiones matemáticas establecidas a priori y se 

les denomina temas. Mientras que el análisis realizado con el EOS utiliza diversas 

herramientas (prácticas, procesos, objetos matemáticos, FSs, etc.) aunque el nivel de detalle 

de los dos métodos de análisis es diferente, ambos son complementarios como se muestra en 

el ejemplo de la Tabla 14. 

Las preguntas de investigación planteadas por el EOS más relacionadas con las planteadas 

por la TAC se derivan del problema semiótico-cognitivo. Respecto a esta problemática, en 

la EOS se asume el conocimiento como el conjunto de relaciones que el sujeto (persona o 

institución) establece entre objetos y prácticas, relaciones que se modelan utilizando la 

noción de FS. Concluimos que las preguntas de investigación que se formulan desde la TAC 

pueden enmarcarse en cualquiera de las áreas problemáticas del EOS o en la intersección de 

algunas de ellas (en especial en la problemática semiótica-cognitiva). En otras palabras, las 

herramientas desarrolladas en el EOS para dar respuesta a estas áreas problemáticas pueden 

ser muy útiles para responder a las preguntas formuladas desde el TAC. 

Por último, coordinando y combinado las posturas sobre la “comprensión matemática” de la 

TAC y el EOS, en esta investigación se considera que la comprensión matemática es el 
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proceso cognitivo que emerge en la actividad matemática mediante la cual un sujeto X en su 

práctica matemática relaciona objetos primarios O (situaciones problemas, 

conceptos/definiciones, proposiciones/propiedades, representaciones, argumentos, 

procedimientos) entre sí, con otras asignaturas o con la vida cotidiana, relaciones que 

establece por medio de funciones semióticas (agrupadas en conexiones matemáticas de la 

TAC). Además, comprender un concepto matemático le permite al sujeto usarlo 

competentemente en la resolución de problemas. De esta manera, la comprensión entendida 

en términos de conexiones queda englobada en una visión más amplia de la comprensión. 

En este trabajo también se asume la perspectiva de Bikner-Ahsbahs y Prediger (2010) cuando 

mencionan que, al coordinar y combinar las teorías no necesariamente se debe direccionar 

la articulación de las teorías completas, sino que se pueden usar algunas herramientas 

analíticas de ambos marcos teóricos coordinadas para el análisis de fenómenos empíricos. En 

esta línea, en el momento de recolección de datos 2 (MR2) descrito en la etapa 3 de la 

metodología, se describió un contexto de aplicación de siete tareas sobre la derivada a diez 

estudiantes universitarios, las cuales se analizaron con base en el análisis temático (TAC) y 

con el modelo de análisis de la actividad matemática (EOS) con el fin de analizar las 

conexiones matemáticas. Se trata de un paso previo a la coordinación y combinación de las 

teorías en su totalidad. 

En resumen, la combinación se realiza dado que las dos teorías se yuxtaponen y conducen a 

puntos de vista complementarios para el análisis de las conexiones matemáticas. Ahora bien, 

esta combinación en el caso concreto de la TAC y el EOS se convierte en una coordinación, 

dado que la relación entre ambos enfoques teóricos permite construir un marco teórico-

metodológico común para la investigación sobre conexiones matemáticas. 

4.2.3.1. Análisis de las conexiones matemáticas de E1 con la TAC 

En el momento de análisis 2 (MA2), específicamente en el desarrollo de la estrategia tres de 

redes teóricas, se realiza un análisis temático donde los temas se dieron a priori (categorías 

de conexiones consideradas en el marco teórico), y se siguieron las seis fases siguientes: 

En la fase uno del análisis temático “familiarización con los datos” se transcribió y leyó la 

entrevista y se consideró la producción escrita (ver Figura 36 y extractos de la transcripción 

en la Tabla 10). Cabe destacar que, a manera de ejemplo se tendrá en cuenta las respuestas 
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del estudiante 1 (E1) acerca de la primera tarea del cuestionario: a) ¿Qué significa la 

derivada? Explica tu respuesta y si es possible, da ejemplos. b) ¿Cuándo una función es 

derivable en un punto? Argumenta tu respuesta. 

 
Figura 36. Producción escrita de la resolución de la tarea por parte de E1.  

La entrevista se fundamentó en las respuestas escritas del estudiante en su hoja de trabajo. El 

entrevistador (I) le hizo preguntas sobre su respuesta y E1 responde verbalmente y señala 
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partes del texto que escribía simultáneamente (ver Tabla 10). Cabe destacar que, cuando se 

requería hacer aclaraciones en la transcripción, se consultaba directamente el video de la 

entrevista, así como las producciones escritas de la respuesta de E1. 

Tabla 10. Extractos de la transcripción de la entrevista. 

Número 

de fila 
Transcripción de la entrevista 

1 I: ¿Qué significa la derivada? 

2 

E1: La derivada es la pendiente de la recta tangente a la curva en un punto, 

es decir geométricamente (apunta con el dedo al primer gráfico en la hoja 

de respuestas y más o menos reproduce el texto que escribió), ver Figura 

36. 

3 

E1: En si la derivada es el límite de la función más un incremento menos 

la función original sobre ese incremento cuando ese incremento tiene a cero 

(señala la siguiente expresión simbólica que se halla en la hoja de 

respuesta), ver Figura 36. 

4 I: En otro contexto ¿Cómo has trabajado la derivada? 

5 

E1: Como la velocidad de algún cuerpo móvil, de alguna partícula en 

movimiento (señala con el dedo el texto que escribió al final de la respuesta 

al apartado a), ver Figura 36. 

6 
I: y ¿En relación con el gráfico que hiciste? (el entrevistador señala el 

gráfico de la izquierda que se halla en la hoja de respuesta del estudiante). 

7 

E1: Ahí yo trate de definir lo que es geométricamente la derivada, o sea lo 

que escribí aquí lo representé en este dibujo, como la pendiente de la recta 

que toca a la curva en el punto (señala la gráfica mientras hace este 

comentario). 

8 I: ¿Cuándo una función es derivable en un punto? 
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9 

E1: Una función es derivable en un punto si es continua allí y no tiene picos, 

porque por ese pico puede trazar infinitas rectas tangentes, por lo que se 

dice que no tiene derivada. La función de valor absoluto es continua en el 

punto x = 0, pero tiene un pico y podemos trazar infinitas rectas en ese pico 

(apunta a la gráfica del valor absoluto que había dibujado en su respuesta a 

la pregunta b), ver Figura 36. 

10 

E1: Si una función es derivable, es continua, pero según la definición de 

continuidad para que una función sea continua, debe estar definida y el 

límite debe existir. 

11 

E1: La función es derivable cuando el límite existe allí como un número 

real y, además, que el punto evaluado en la función coincida con el límite, 

es igual al límite. 

12 I: ¿Qué entiendes por continuidad? 

13 E1: Que la función no presente ninguna interrupción ... 

14 I: ¿Interrupción? 

15 
E1: Significa que la función se puede dibujar sin levantar el lápiz del papel, 

sería relacionarlo con el hecho de que es continua. 

16 E1: No tiene cortes ni huecos en el medio de la curva. 

17 I: ¿Podrías dar un ejemplo? 

18 

E1: Esta gráfica es continua (indica la gráfica continua de la Figura 36), no 

presenta ninguna interrupción ..., esto (indica la gráfica discontinua en la 

parte inferior de la Figura 3) ya presenta una discontinuidad en este punto 

(ver Figura 36). 

19 I. ¿Por qué afirmas eso? 
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20 

E1: Hay una interrupción, no es continua, no se puede dibujar sin levantar 

el lápiz del papel, había que quitarlo, y en este caso no, aquí tiene una 

discontinuidad (ver Figura 36). 

21 

E1: Este gráfico (continuo) se puede dibujar sin levantar el lápiz del papel, 

en este caso he levantado el lápiz del papel, por lo que tiene una 

discontinuidad (ver las dos gráficas en la parte inferior de la Figura 36). 

Entonces, se podría decir que se puede dibujar cualquier gráfico continuo 

sin levantar el lápiz del papel. 

Cabe destacar que, la entrevista transcrita y la producción escrita del estudiante E1 fue 

triangulada para generar un texto ampliado de la transcripción para distinguirlo de la 

transcripción de la entrevista. 

En la fase dos “generación de códigos iniciales”, el texto obtenido en la fase uno 

(transcripción ampliada) se dividió en unidades de análisis denominadas códigos (la 

selección de un párrafo como código viene determinada por la presencia de algunas palabras, 

símbolos, figuras o frases que sugieren uno de los diez tipos de conexiones matemáticas), lo 

que nos permitió una primera asignación implícita de conexiones del alumno a partes 

específicas de esta transcripción ampliada. La transcripción ampliada se dividió en 20 

códigos. La Tabla 11 especifica los códigos (C1, …, C20). Sin embargo, aquí solo se 

reproducen las frases de la entrevista; las producciones escritas que acompañan a la 

transcripción ampliada, lo cual es importante para entender las razones para ser consideradas 

como un código, no se colocan debido al espacio limitado. Por ejemplo, la razón básica para 

considerar el código C4 como una unidad es el dibujo de la producción escrita anterior que 

el estudiante señala al contestar al entrevistador. 

Tabla 11. Asignación de códigos. 

Códigos Extractos de la transcripción  

C1 
La derivada es la pendiente de la recta tangente a la curva en un punto 

(geométricamente). (Fila 2 de la entrevista, ver Tabla 10). 
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C2 

La derivada es el límite de la función más un incremento menos la función 

original sobre ese incremento cuando ese incremento tiende a cero (fila 3 de 

la entrevista). 

C3 
La velocidad de algún cuerpo móvil, de alguna partícula en movimiento (fila 

5 de la entrevista). 

C4 

Yo traté de definir la derivada geométricamente, lo que escribí aquí lo 

representé en este dibujo, como la pendiente de la recta que toca la curva en 

el punto. (Fila 7 de la entrevista). 

C5 Una función es derivable en un punto si es continua allí (fila 9 de la entrevista). 

C6 Si la función es derivable, no presenta picos (fila 9 de la entrevista). 

C7 
No presenta picos, porque por ese pico se pueden trazar infinitas tangentes, 

por lo que se podría decir que no tiene derivada (Fila 9 de la entrevista). 

C8 

La función de valor absoluto, es decir, la función si es continua en el punto 

x=0 pero termina en un pico y podemos dibujar infinitas líneas sobre ese pico 

(fila 9 de la entrevista). 

C9 
La función |x| es continua en x=0 pero no es derivable en x=0 (fila 9 de la 

entrevista). 

C10 Si una función es derivable, es continua (fila 10 de la entrevista). 

C11 
Por definición de continuidad, para que una función sea continua, debe estar 

definida y el límite debe existir (fila 10 de la entrevista). 

C12 

La función es derivable cuando el límite existe allí como un número real y 

además que el punto evaluado en la función coincide con el límite, es igual al 

límite (fila 11 de la entrevista). 

C13 Que la función no presente ninguna interrupción (fila 13 de la entrevista). 

C14 
Significa que la función se puede dibujar sin levantar el lápiz del papel, sería 

relacionarlo con sí, es continuo (fila 15 de la entrevista). 
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C15 No tiene cortes ni huecos en el medio de la curva (fila 16 de la entrevista). 

C16 

Esta gráfica es continua (indica la gráfica continua de la Figura 36), no 

presenta ninguna interrupción, ..., esto (indica la gráfica discontinua de la 

Figura 36) ya presenta una discontinuidad en este punto (fila 18 de la 

entrevista). 

C17 

Hay una interrupción, no es continua, no se puede dibujar sin levantar el lápiz 

del papel, había que quitarlo, y en este caso no, aquí tiene una discontinuidad 

(Fila 20 de la entrevista), ver Figura 36. 

C18 
Esta gráfica (continua) se puede dibujar sin levantar el lápiz del papel (fila 21 

de la entrevista). 

C19 
En este caso, he levantado el lápiz del papel, por lo que tiene una 

discontinuidad (fila 21 de la entrevista). 

C20 
Entonces, se podría decir que se puede dibujar cualquier gráfico continuo sin 

levantar el lápiz del papel (fila 21 de la entrevista). 

Durante la fase tres “búsqueda de temas” del análisis temático, los códigos de la Tabla 11 se 

agruparon por los tipos de conexiones matemáticas que se infieren (según las categorías de 

conexiones consideradas a priori en la referencia conceptual). En la transcripción se 

identificaron seis de los diez tipos de conexiones matemáticas de la TAC, estos son: 

significado, diferentes representaciones, parte-todo, implicación, característica y metafórica 

(segunda columna de la Tabla 12). Al mismo tiempo, también se realiza una primera 

agrupación por temas (columna uno de la Tabla 12), permitiendo asociar los tipos de 

conexiones matemáticas con el tema del texto que se analiza.  

En la cuarta fase “revisando temas” se verifica la agrupación por temas (se obtiene la versión 

final de la columna uno de la Tabla 12). 

Tabla 12. Conexiones matemáticas establecidas por el estudiante E1. 

Descripción del tema  
Conexiones 

matemáticas 
Frecuencia 
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La derivada es la pendiente de la recta tangente a la 

curva en un punto. 

Significado 

3 

La derivada es el límite del cociente de las medias de 

variación de la función. 
1 

La derivada es la velocidad de un cuerpo movil. 2 

La función está definida, el límite debe existir y el 

punto evaluado en la función coincide con el límite. 
2 

Relaciona la expresión simbólica f(x) y su gráfico 

(simbólico-gráfico). 

Representaciones 

diferentes 

1 

Relaciona la expresión simbólica de la función de 

valor absoluto |𝑥| y su gráfica (simbólico-gráfico). 
1 

Relaciona la expresión simbólica de la derivada como 

el límite del cociente incremental y la expresión 

simbólica de la derivada de f (x) (simbólico-

simbólico). 

1 

Relaciona las representaciones verbales y gráficas de 

la función continua. 
2 

Ejemplo de función de valor absoluto (continua pero 

no derivable en un punto). 

Parte-Todo 

1 

Una parte de la gráfica de la función f(x) es un caso 

particular de la gráfica de la función general f(x). 
1 

Caso particular de una gráfica continua. 1 

Caso particular de una gráfica discontinua. 1 

Si una función es derivable, es continua. Implicación  2 
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Si el gráfica no tiene una interrupción, entonces es 

continua. 
2 

Se pueden dibujar infinitas rectas tangentes a través de 

este pico. 

Característica 

1 

La gráfica de la función valor absolute |𝑥| es continua 

en x=0, pero no es derivable en x=0. 
1 

Se puede dibujar el gráfico sin levantar el lápiz del 

papel. 
6 

Se puede dibujar el gráfico sin levantar el lápiz del 

papel. 
Metafórica 6 

 Total  35 

En la fase cinco “definiendo y nombrando temas” del análisis temático se refinaron y se 

definieron las conexiones identificadas en la fase cuatro, analizando si las partes de la 

transcripción ampliada consideradas como códigos coinciden con una sola categoría de 

conexión matemática del marco teórico, o si hay códigos ambiguos en los que podría 

inferirise más de una categoría de conexión matemática; de esta manera, se refinan las 

columnas dos y tres de la Tabla 12. Ejemplos de asignación de dos tipos de conexiones a un 

solo código son los códigos C14, C15, C17, C18, C19 y C20 donde, además de la conexión 

metafórica, se podría inferir una conexión matemática de tipo característica. Estos códigos 

tienen expresiones metafóricas, por ejemplo, “se puede dibujar sin levantar el lápiz del 

papel” que sugiere la metáfora conceptual “la gráfica es un camino” y, por otro lado, se 

puede considerar como un tipo de conexión característica. 

En cierto modo, la Tabla 12 podría considerarse como la fase seis “producción de un reporte” 

del análisis temático, porque perfila los resultados obtenidos. No obstante, el total de todas 

las conexiones matemáticas establecidas por los estudiantes se detallarán en la sección 4.2.4 

y 4.3. 

4.2.3.2. Análisis de las conexiones matemáticas de E1 con el EOS 



 

115 
 

El método seguido por el EOS para analizar la actividad matemática realizada por E1 es: 1) 

Se realiza una narrativa temporal para explicar, en términos matemáticos, lo que hizo el 

estudiante para resolver la tarea (esta narrativa también considera los comentarios realizados 

sobre la resolución de su tarea durante la entrevista). Implícitamente se encuentran en esta 

narrativa las prácticas matemáticas realizadas por el estudiante y algunos objetos primarios 

que, metafóricamente, juegan el papel de los protagonistas principales de la narrativa. 2) Las 

prácticas matemáticas se describen a partir de la narrativa. 3) Se realiza la configuración 

cognitiva de los objetos primarios involucrados en estas prácticas. Siguiendo la metáfora de 

los personajes de la narración, los protagonistas principales que han aparecido explícitamente 

en la narrativa se completan con otros personajes que han quedado en el fondo de la 

narración. Finalmente, 4) se establecen las FSs entre los objetos primarios de la configuración 

(Font y Rubio, 2017). 

4.2.3.2.1. Transcripción de la entrevista 

La entrevista primero fue transcrita, leída y organizada para familiarizarse con la información 

obtenida (ver Tabla 10); también se consideraron las producciones escritas (ver Figura 36). 

4.2.3.2.2. Narrativa 

Se propuso la tarea a E1, donde se le preguntó ¿Qué significa la derivada? S respondió dando 

la definición de derivada como la pendiente de la recta tangente a una curva en un punto. 

Posteriormente, dio una segunda definición, como el límite del cociente de las tasas medias 

de variación de la función y escribió la expresión simbólica: lim
ℎ→0

𝑓(𝑥+ℎ)−𝑓(𝑥)

ℎ
= 𝑓′(𝑥) 

(representación). Luego, dio una tercera definición como velocidad instantánea, como la 

velocidad de un cuerpo movil o una partícula en movimiento. Esta definición volvería a 

utilizarse cuando el entrevistador le preguntara: “En otro contexto, ¿cómo ha trabajado la 

derivada?” Luego, E1 respondió a la pregunta del entrevistador: “¿Qué podría decir sobre 

la gráfica que hizo?” de la siguiente manera: “esa es la derivada vista geométricamente” y 

la representó, mediante un dibujo, como la pendiente de la recta que toca la curva en un 

punto. Luego mencionó que una función es derivable en un punto si es continua allí y no 

tiene picos, y además explicó en la entrevista que se pueden trazar infinitas líneas rectas en 

un pico y, por lo tanto, no tiene derivada (proposición). Ejemplificó este argumento con la 
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función de valor absolute |𝑥|, explicando que es continua en el punto 𝑥 = 0, pero tiene un 

pico donde se pueden trazar infinitas líneas rectas. E1 también dijo que una función derivable 

es continua, y si es continua el límite coincide con la imagen. Finalmente, respondió a la 

pregunta: ¿Qué quiere decir con continuidad? expresando que la función no mostró ninguna 

interrupción, es decir que se puede dibujar sin levantar el lápiz del papel y dio ejemplos de 

funciones continuas y discontinuas. 

4.2.3.2.3. Prácticas matemáticas (Pm1, …, Pm14) 

Pm1: E1 comprende la primera pregunta. 

Pm2: Enuncia la definición de la derivada como pendiente de la recta (interpretación 

geométrica). 

Pm3: Hace la representación de la recta tangente a la gráfica de la función en un punto y hace 

un gesto resaltando la inclinación de la recta para indicar su pendiente. 

Pm4: Enuncia la definición de la derivada como límite del cociente de tasas medias de 

variación de la función. 

Pm5: Representa simbólicamente la función derivada como límite de las tasas medias de 

variación:  lim
h→0

f(x+h)−f(x)

h
= f′(x). 

Pm6: Enuncia una nueva interpretación de la derivada (como la velocidad instantánea de un 

objeto). 

Pm7: Comprende la segunda pregunta. 

Pm8. Enuncia la siguiente propiedad: una función es derivable en un punto si es continua en 

este punto y no presenta picos. 

Pm9: Argumenta porque una función que presenta picos no es derivable y lo ejemplifica para 

el caso x=0 con la gráfica de la función valor absoluto (al tener un pico podemos trazar 

infinitas rectas que toquen en este pico). 

Pm10: Enuncia la siguiente propiedad: si una función es derivable es continua 

Pm11: Enuncia la siguiente definición de función continúa en un punto: una función es 

continua en un punto cuando existe el límite y coincide con la imagen de la función en este 

punto (de hecho, responde a la tercera pregunta). 

Pm12: Comprende la tercera pregunta. 
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Pm13: Explica que la función es continua cuando se puede dibujar sin despegar el lápiz del 

papel (no presenta interrupciones). 

Pm14: Da ejemplos de funciones continuas y discontinuas. 

4.2.3.2.4. Configuración cognitiva de objetos primarios 

El primer objeto primario identificado es la tarea, porque las tareas propuestas 

desencadenaron las prácticas. Entonces, se reconoce un significado asociado a la derivada 

(definición). A continuación, la Tabla 13 muestra la configuración cognitiva. 

Tabla 13. Configuración cognitiva activada de objetos primarios. 

Objetos 

primarios 
Descripción 

Situaciones 

problemas/Tareas 

(T) 

T1: Explicar el significado de la derivada. 

T2: Explicar cuando una función es derivable en un punto.  

T3: Explicar el significado de continuidad de una función. 

Conceptos/ 

Definiciones (D) 

D1: La derivada de una función es la pendiente de la recta tangente a 

la curva en un punto. 

D2: Derivada como el límite del cociente de las tasas medias de 

variación de la función. 

D3: Derivada como velocidad instantánea. 

D4: La función está definida, el límite tiene que existir y el punto 

evaluado en la función coincide con el límite. 

D5: La función es continua cuando se puede dibujar sin despegar el 

lápiz del papel (no presenta ni interrupciones ni huecos). 

Elementos 

lingüísticos 

Verbal: Derivada, derivada en un punto, función, pendiente, recta, 

gráfica, recta tangente, función continua, función discontinua, 

función derivable… 

Simbólico: f(x) (RS1), f’(x) (RS2) 
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lim
ℎ→0

𝑓(𝑥+ℎ)−𝑓(𝑥)

ℎ
= 𝑓′(𝑥) (RS3) 

|𝑥| (RS4) 

Gráfico: ver Figura 37. 

  

 

Figura 37. Representaciones gráficas. 

Proposiciones/ 

Propiedades (Pr) 

Pr1: Si la función es continua y no tiene puntos angulosos, entonces es 

derivable. 

Pr2: La función valor absoluto es continua en x = 0 pero no es 

derivable. 

Pr3: Si la función es derivable, es continua. 

Argumentos (A) 

Argumento 1 (A1)  

Tesis: Si una función es continua y no tiene puntos angulosos, 

entonces es derivable. 

Razón 1 (R1): Debido a que por ese pico se pueden trazar infinitas 

rectas, se podría decir que no tiene derivada. 

Gráfica de la derivada (la 

gráfica dibujada) RG1 
Gráfica de la función 

valor absoluto RG2 

Gráfica de la función 

continua RG3 

Gráfica de la función 

discontinua RG4 
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R2: Ejemplifica la razón 1 con el punto de abscisa x=0 de la función 

de valor absoluto. 

 

Además de los objetos primarios de la Tabla 13, existen otros objetos que podrían tomarse 

en consideración como, por ejemplo, el procedimiento para esbozar una representación 

gráfica que está implícita en las representaciones gráficas realizadas por el alumno, u otras 

definiciones, como la recta tangente, pendiente, etc. En otras palabras, por las características 

de la tarea, en la configuración emergente de los objetos primarios, los procedimientos, un 

tipo de objeto primario, no se considera relevante; sin embargo, es muy importante en otro 

tipo de tareas. 

4.2.3.2.5. Funciones semióticas 

Una vez obtenida la configuración cognitiva del alumno, la herramienta de FS nos permite 

visualizar las relaciones entre los objetos primarios de esta configuración (ver Figura 38). 

 



120 
 

 

Figura 38. Funciones semióticas identificadas en la actividad matemática de E1.
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4.2.4. Estrategia 4: Integración y síntesis local entre la TAC y el EOS 

En el desarrollo de la estrategia 4 se muestra el análisis integrador de la actividad matemática 

del estudiante E1 con herramientas del EOS y su relación con los tipos de conexiones 

consideradas en la TAC. En esta línea, la Tabla 14, por un lado, resume el análisis de la 

actividad matemática realizada por el estudiante con herramientas del EOS (las cuatro 

primeras columnas); mientras que la quinta columna sintetiza el análisis siguiendo la TAC, 

realizado en la Tabla 12; y cada fila relaciona el análisis realizado con ambos métodos. Por 

otro lado, la Tabla 14 muestra que ambos métodos se complementan ya que el análisis más 

detallado realizado con las herramientas del EOS, visualiza una conexión matemática como 

la punta de un iceberg de un conglomerado de prácticas, procesos, objetos primarios 

activados en estas prácticas y funciones semióticas que los relacionan; y, a su vez, la TAC 

categoriza un segmento de la actividad matemática como un cierto tipo de conexión 

matemática. 

Tabla 14. Análisis detallado de la actividad realizada por E1 utilizando herramientas del EOS 

y su relación con las conexiones de la TAC. 

Prácticas Procesos Objetos FS Conexiones 

matemáticas 

Pm1 

-Significación / 

Comprensión. 

-Problematización. 

(Estos dos primeros 

procesos siempre 

están presentes, 

aunque la tarea es 

sencilla, ya que el 

estudiante debe 

entender lo que se 

pregunta y asumirlo 

como algo que tiene 

que resolver). 

 

 

T1: Explica el 

significado de la 

derivada. 

FS1 

 

Pm2 

-Resolución de 

problemas. 

-Enunciación. 

D1: La derivada es 

la pendiente de la FS2 

Significado 
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recta tangente a la 

curva en un punto. 

Pm3 

-Resolución de 

problemas. 

 

-Representaciones 

gráfica y simbólica. 

Representación 

gráfica (RG1) 

 

Representación 

simbólica (RS1 y 

RS2). 

 

 

FS3, 

FS4, 

FS5 

Representaciones 

diferentes 

Pm4 

-Resolución de 

problemas. 

-Enunciación. 

D2: La derivada es 

el límite del 

cociente de las 

tasas medias de 

variación de la 

función. 

FS6 

 

Significado 

Pm5 

-Representación. RS3 FS7, 

FS8, 

FS9 

Representaciones 

diferentes 

Pm6 

-Resolución de 

problemas. 

-Enunciación. 

D3: La derivada 

como la velocidad 

instantánea. 

FS10 Significado 

Pm7 

-Significación / 

Comprensión. 

-Problematización. 

T2: Explica cuando 

una función es 

derivable en un 

punto. 

FS11 

 

Pm8 

-Resolución de 

problemas. 

-Enunciación. 

Prop1: Si una 

función es continua 

y no tiene ángulos, 

entonces es 

derivable. 

FS12 

Implicación 
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Pm9 

-Resolución de 

problemas. 

-Argumentación. 

 

-Representación y 

conversión de 

representaciones. 

 

-Particularización. 

Argumento 1 

 

Proposición Prop1 

y Prop2 

Representación 

gráfica (RG2) 

 

Representación 

simbólica (RS3) 

FS13 

FS17 

 

FS15 

 

FS16 

 

FS14 

Implicación 

 

 

Característica 

 

Característica 

 

 

Parte-todo 

Pm10 

-Resolución de 

problemas. 

-Enunciación. 

Prop3: Si la función 

es derivable es 

continua. 

FS18 Implicación 

Pm11 

-Resolución de 

problemas. 

-Enunciación. 

D4: Una función es 

continua si está 

definida, el límite 

tiene que existir y 

el punto evaluado 

en la función 

coincide con el 

límite. 

FS19 Significado 

Pm12 

-Significación / 

Comprensión. 

-Problematización. 

T3: Explica el 

significado de 

continuidad de una 

función. 

FS20  

Pm13 

-Resolución de 

problemas. 

-Enunciación. 

D5: La función es 

continua cuando se 

puede dibujar sin 

levantar el lápiz del 

papel (la gráfica no 

tiene interrupciones 

ni huecos). 

FS21 Característica 
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Pm14 

-Resolución de 

problemas. 

 

-Representación. 

-Particularización. 

  

 

FS22 

 

FS23 

Representaciones 

diferentes 

 

Parte-todo 

 

Tanto el EOS como la TAC contemplan la conexión metafórica que algunos estudiantes 

podrían establecer simultáneamente con la conexión de tipo característica. Es decir, algunos 

estudiantes pueden entender que la gráfica es un camino cuando dicen “una función es 

continua si puedes dibujar la gráfica sin levantar el lápiz del papel” (ver Figura 39). 

 

Figura 39. Relaciona el gráfico de función continua con un esquema básico (camino). 

En general, se puede decir que las conexiones matemáticas contempladas en la TAC se 

pueden reinterpretar como FS o conjuntos de FSs en el EOS. Por ejemplo, en la tarea 1 se 

consideró que la siguiente producción escrita del estudiante era evidencia de una conexión 

matemática de tipo significado entre el término derivada y su significado como el límite del 

cociente de las tasas medias de variación de la función (ver Figura 40). 

 
Figura 40. Evidencia de una conexión matemática de significado desde la TAC. 
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En el texto de la Figura 40, el EOS de acuerdo con la TAC, considera que una FS del tipo 

lenguaje-definición también es una evidencia (el término derivada está asociado con su 

definición como el límite de las tasas medias de variación de una función). 

Por otro lado, la tipología de FSs proporcionada por el EOS nos permite entender esta FS de 

lenguaje-definición como el resultado de un encadenamiento de FSs que el estudiante ha 

puesto en funcionamiento para expresar este significado (similar al que se encuentra en la 

Figura 6 del marco teórico). En otras palabras, una recursividad o un zoom a esta FS puede 

establecerse y entenderse como resultado de un encadenamiento de otras FSs. El 

establecimiento de una recursividad o un zoom a las conexiones matemáticas que se 

contemplan en el TAC es un aporte de la EOS a este enfoque teórico, ya que las conexiones 

se entienden de forma unitaria y no se consideran sistemáticamente (como resultado de una 

red de conexiones) en la TAC. 

Otra contribución del uso de las herramientas del EOS para analizar la actividad matemática 

del estudiante es que, como se muestra en la Tabla 14, una conexión matemática (recuadro 

en la última columna) es como la punta de un iceberg (recuadros en las primeras cuatro 

columnas) de un conjunto de prácticas, procesos, objetos primarios activados en estas 

prácticas y funciones semióticas que las relacionan. Las herramientas de EOS establecen una 

lupa que permite un análisis profundo y minucioso que detalla, define e ilustra la estructura 

y funcionamiento de la conexión matemática (ver Figura 41). 
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Figura 41. Conexión matemática definida metafóricamente como la punta de un iceberg 

(Dibujo creado por el autor). 
En este sentido, en esta investigación se propone que, una conexión matemática vista desde 

una perspectiva de integración de la TAC y el EOS, en términos metafóricos se entiende 

como la punta de un iceberg conformada por un conglomerado de prácticas matemáticas, 
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procesos, objetos primarios identificados en la actividad matemática de un sujeto cuando 

resuelve una tarea (intra o extramatemática) y funciones semióticas que las relacionan. 

Ahora bien, un caso particular de la conexión matemática que se presenta en la Figura 42 es 

la de tipo significado, representada a través de un esquema y su funcionamiento basado en la 

metáfora del iceberg. 

 

Figura 42. Conexión matemática de significado basada en la información de la Tabla 14 

(Dibujo creado por el autor). 
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Se afirma que no se ha hecho una reflexión ontológica profunda sobre lo que debe entenderse 

como objeto matemático en la TAC, y no existe una definición explícita de lo que debe 

entenderse como objeto matemático en la TAC. Sin embargo, hay un uso implícito de objetos 

primarios del EOS que son los dos elementos asociados con una conexión (significados, 

propiedades, diferentes representaciones, etc.). En otras palabras, el EOS estructura la TAC 

en un sentido que muestra la red de objetos primarios, procesos, prácticas que componen una 

conexión matemática. 

En el análisis de la actividad matemática de E1 realizado con las herramientas integradas de 

la TAC y el EOS, solo se usaron las evidencias escritas y verbales de la respuesta a la tarea 

1. No obstante, a continuación, en la sección 4.3. se mostrará la caracterización de las 

conexiones matemáticas establecidas por E1 en la resolución de las seis tareas restantes, y, 

simultáneamente por cada tarea se darán a conocer algunas conexiones activadas por los otros 

estudiantes (E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8, E9 y E10). 

4.3. Conexiones matemáticas evidenciadas en la resolución de las tareas propuestas  

4.3.1. Conexiones matemáticas en la resolución de la tarea 1 

En la Tabla 12 de la sección 4.2.3.1. y en la Tabla 14 de la sección 4.2.4. se realizó un análisis 

detallado de la actividad matemática realizada por E1 cuando resolvió la tarea 1, donde se 

evidenciaron las conexiones matemáticas de tipo significado, representaciones diferentes, 

parte-todo, característica, implicación y metafórica. No obstante, en esta investigación 

participaron otros estudiantes quienes establecieron conexiones matemáticas al resolver las 

siete tareas propuestas. En este sentido, en la resolución de la tarea 1, los estudiantes E2, E3, 

E4, E5, E7, E8, E9 y E10 también hicieron conexiones de significado. Por ejemplo, en las 

producciones verbales y escritas de E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8 y E10 se identificaron 

significados de la derivada como 1) la pendiente de la recta tangente a la curva en un punto, 

2) como el límite de las tasas medias de variación de la función, 3) como la tangente del 

ángulo, 4) la primera derivada como la velocidad en función del tiempo, 5) la segunda 

derivada como la aceleración el espacio respecto al tiempo, y, la derivada se puede interpretar 

como 6) la razón de cambio instantánea (ver extractos de las transcripciones y esquemas de 

conexión de significado en la Figura 43). 
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E2: La derivada es la pendiente de la recta tangente en un punto determinado de la 

función (…). al dibujar la tangente, podemos completar un triángulo rectángulo y de 

esa forma tenemos un ángulo le asignamos un nombre a este lado h y a este l, utilizando 

la fórmula tangente del ángulo 𝜃 en este caso puedo encontrar el valor de la pendiente 

en ese punto cero que es igual al cociente de 
ℎ

𝑙
, esa es la pendiente y el valor de la 

derivada. la otra forma es usando límite de la forma lim
        𝑥→𝑐

𝑓(𝑥)−𝑓(𝑐)

𝑥−𝑐
 podemos obtener 

la derivada porque las pendientes cercanas tienden al valor en ese punto. 

E3: La derivada es la pendiente de la recta tangente (…), es que estoy viendo la 

derivada con los límites lim
        ℎ→0

𝑓(𝑥+ℎ)−𝑓(𝑥)

ℎ
, lo que recuerdo de mi curso de bachillerato. 

E4: La derivada es la pendiente de una recta que pasa por una curva en un punto 

definido. La derivada como el límite, la definición formal:  lim
        ∆𝑥→0

𝑓(𝑥+∆𝑥)−𝑓(𝑥)

∆𝑥
. La 

primera derivada como la velocidad en función del tiempo y la segunda derivada como 

la aceleración en función de espacio y tiempo. 

E6: Es el resultado de un límite de la función en un punto y donde está el punto, es la 

pendiente de la recta tangente a la curva en un punto.  

E7: La derivada se puede interpretar como la razón de cambio de la recta tangente a la 

curva (ver Figura 44). 

E8: La derivada para mí significa la pendiente de la recta tangente a la curva, aquí viene 

la curva, aquí está el punto, aquí está la línea morada que es la tangente, la derivada 

marca la pendiente esta recta tangente y aquí la anoté en forma de límite cuando el 

incremento de x tiende a cero de f(x) más el incremento de x menos f(x) entre el 

incremento de x. 

E9. La derivada permite conocer la recta tangente de la función. 

E10: La pendiente de la recta. 
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Figura 43. Esquemas de conexión matemática de tipo significado. 

 

Figura 44. Producción escrita de donde se infirió la conexión de significado de E7. 

Otras conexiones matemáticas de tipo significado se identificaron cuando los estudiantes 

respondieron a la pregunta ¿Cuándo una función es derivable en un punto? Por ejemplo, E2, 

E3, E4, E5, E6, E7 y E8 coinciden en que una función es derivable en un punto cuando es 

continua es ese punto y los límites laterales respecto de ese punto son iguales (ver extractos 

de las transcripciones). 

E2: La función es derivable cuando es continua, quiere decir que no hay huecos en la 

gráfica de la función, que si los hubiera en ese punto no hay una tangente. De esta 

función tenemos la posibilidad de sacar lo límites por la izquierda y por la derecha y si 

los límites son iguales de ambos lados, entonces es derivable. Un ejemplo de cuando 

no es derivable es cuando hay picos en la función, porque cuando hay un pico se pueden 
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trazar infinitas rectas a ese punto, pero la derivada es única, así que debe haber una sola 

tangente, cuando hay picos no es derivable. 

E3: La función es derivable en un punto si es continua y no presenta curvas 

pronunciadas, picos.  

I: Pero ¿Esa función es continua en ese punto? 

E3: que sea continua y no presente curvas pronunciadas. Este ejemplo, es continua en 

este punto, pero no presenta picos entonces es derivable. 

I: ¿A qué te refieres con continua? 

E3: A que no presente huecos, por ejemplo, una función así que esté definida a trozos 

aquí y acá, supongamos que este es el intervalo (a, b). Si nosotros queremos derivar en 

un punto de este intervalo como no es continua nuestra función porque aquí corta y 

aquí vuelve, entonces no vamos a poder obtener la derivada.  

I: ¿A qué te refieres con hueco? 

E3: Que no es continua y está definida a trozos, en el comportamiento de la gráfica está 

truncada, no vemos seguimiento, por eso no es continua.  

E8: La función es derivable en un punto cuando es continua en ese punto, que el límite 

existe, existe una épsilon y un delta. Se habla de continuidad cuando el límite existe en 

este caso en Cálculo, si el límite existe entonces se puede derivar porque es continua.  

I: ¿Podrías explicarme eso? 

E8: Tengo aquí mi plano cartesiano, aquí está mi función y quiero saber si aquí en este 

punto sea derivable. Para que sea derivable, el límite de una función f(x) cuando x 

tiende a x1 de f(x), debe ser igual límite y a la función evaluada en ese punto f(x1) 

cuando esto se cumple es continua y por ende es derivable la función.  

I: ¿Cuándo una función es continua? 

E8: Cuando pasa esto (señala que el límite debe ser igual a la imagen), no tiene cortes 

es una línea así (recorre la gráfica con el lápiz sin levantarlo del papel), por ejemplo, la 

función valor absoluto no es continua en ese punto.  

Ahora bien, en los extractos de la transcripción presentados anteriormente, se evidencia que 

los estudiantes mencionan características sobre el concepto de función continua, por ejemplo, 

afirman que una función es continua cuando no tiene cortes en su gráfica, o bien, que la 

gráfica no tenga huecos ni picos, lo cual sugiere una conexión de tipo característica (ver 

esquema de conexión característica en la Figura 45).  
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Figura 45. Esquema de la conexión de tipo característica. 

Reflexionando sobre los extractos de la transcripción contenidos en la casilla de códigos de 

correspondencia de la Figura 45, se identifica que los estudiantes mencionaron características 

y propiedades de las funciones para que sean continuas. Sin embargo, en estos extractos hay 

expresiones metafóricas como las mencionaba el profesor de los estudiantes cuando hacía 

referencia a la continuidad, por ejemplo, las frases “quiere decir que no hay huecos en la 

gráfica de la función”, “no tiene cortes”, “en el comportamiento de la gráfica está truncada”, 

entre otras, que, realmente son expresiones metafóricas que sugieren la metáfora conceptual 

“la gráfica es un camino”, de lo cual se infiere la conexión metafórica (ver esquema de la 

conexión metafórica en la Figura 46). 
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Figura 46. Esquema de la conexión metafórica. 

Profundizando en el código de correspondencia que soporta a la conexión de tipo metafórica, 

en la Figura 47 se muestran cómo el estudiante usa su lápiz para recorrer la gráfica sin 

levantar el lápiz del papel. 
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Figura 47. Evidencia de la conexión metafórica. 

Por otra parte, en los extractos de la transcripción y en las producciones escritas de los 

estudiantes se evidenciaron conexiones matemáticas de tipo implicación, dado que 

establecen relaciones lógicas (𝑃 → 𝑄) para definir a la función continua, haciendo referencia 

a que “si f es derivable en x=a, entonces f es continua en x=a” o bien, “si 𝑓′(𝑎−)  =  𝑓′(𝑎+) 

y f es continua en x=a, entonces f posee un punto cúspide o anguloso en x=a”. 

Específicamente, los estudiantes E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8 y E9, realizaron la conexión de 

implicación como se muestra en los extractos de la transcripción y en la Figura 48. 

E2: La función es derivable cuando es continua (…), de esta función tenemos la 

posibilidad de sacar lo límites por la izquierda y por la derecha y si los límites son 

iguales de ambos lados, entonces es derivable. 

E3: La función es derivable en un punto si es continua y no presenta curvas 

pronunciadas, picos, como, por ejemplo, el valor absoluto en este punto específico no 

es derivable. El ejemplo que estudiamos es el del valor absoluto la gráfica, si nosotros 

queremos tener la derivada en el punto (x, y), vamos a ver que si la evaluamos por la 

izquierda y por la derecha utilizando los límites vemos que van a ser diferentes por lo 

tanto no van a ser derivables en ese punto.  

E3: Es que al evaluar este límite por la izquierda y por la derecha de este puntito, los 

límites van a ser diferentes entonces no puede decirse que es derivable en ese punto.  

E4: Una función es derivable si, su gráfica describe a una curva suave. 

I: ¿A qué haces referencia con suave? 
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E4: Que sea continua, que la función esté definida en cierto dominio que yo quiera 

trabajar. En este caso específico que no es derivable en ese punto (señala una gráfica 

con punto anguloso). Una función es continua cuando se cumple que este definida en 

el dominio, que el límite exista y no recuerdo la última condición… 

E5: Para que sea derivable tiene que ser continua en (a, b) entonces deben existir los 

límites laterales. 

E6: Si una función no tiene límite se dice que no es derivable.  

E9: Es derivable cuando existe una recta tangente y debemos tomar en cuenta que la 

función sea continua, si la función es continua entonces va a existir una tangente en ese 

punto.  

 

Figura 48. Esquema de la conexión de tipo implicación. 
Cabe destacar que, en la resolución de la tarea 1 por parte de los estudiantes se identificaron 

conexiones matemáticas de tipo representaciones diferentes. Por ejemplo, E2, E3, E4, E5, 

E6, E7, E8 y E9 establecieron conexiones matemáticas de representaciones diferentes 

alternas cuando dibujaron la gráfica de la función y al lado ubicaron su expresión algebraica 

o simbólica: f o f(x). De igual manera se identificaron las conexiones de representaciones 

diferentes cuando los estudiantes dibujaron la gráfica de la función derivable y la no derivable 

(ver Figura 49). 
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Figura 49. Conexiones matemáticas entre representaciones diferentes alternas. 
En la Figura 49 además de presentarse evidencias de la conexión de representaciones 

diferentes, se reconocen conexiones matemáticas de tipo parte-todo dado que, las 

representaciones realizadas por los estudiantes con casos particulares de gráficas de 

funciones en todo el dominio de definición, es decir, en la Figura 48 solo se muestran partes 

o pedazos de gráficas de funciones más generales. Por ejemplo, E2, E6, E7 y E8 propusieron 

bosquejos de gráficas de funciones f(x), donde señalan la recta tangente y evidencian que la 

curva está definida y tiene derivada en un punto. Mientras que E7 y E8 comparten la idea de 

que la función 𝑓(𝑥) = |𝑥|, es un caso particular de funciones continuas en todos sus puntos, 

pero no son derivables en uno de sus puntos (e.g., en el punto de abscisa x=0). 

Ahora bien, los estudiantes E3, E6 y E7 también propusieron casos particulares como 

ejemplos de derivadas de las funciones 𝑦 = 𝑥 y 𝑓(𝑥) = 𝑥2, donde se infirió la conexión de 

tipo parte-todo (ver Figura 50). 

 

Figura 50. Casos particulares de derivadas de funciones polinómicas. 

En la Figura 50, los estudiantes E3, E6 y E7 evidenciaron la conexión matemática de tipo 

procedimental dado que, usaron implícitamente la fórmula para la derivada de una potencia 
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(
𝑑(𝑥𝑛)

𝑑𝑥
= 𝑛𝑥𝑛−1). También, en cada ejemplo propuesto se evidencia este tipo de conexión 

matemática cuando los estudiantes hicieron un sistema de coordenadas cartesianas, ubicaron 

puntos y dibujaron la gráfica de la función polinómica. Además, E3 enfatizó en encontrar la 

pendiente de la recta, y para ello, usó la fórmula 𝑚 =
𝑦2−𝑦1

𝑥2−𝑥1
 como razón algebraica. 

4.3.2. Conexiones matemáticas establecidas en la resolución de la tarea 2 

Se presenta el análisis detallado de las conexiones matemáticas identificadas en la actividad 

matemática del estudiante E1 desde una perspectiva integrada de la TAC y el EOS y, luego, 

se reflexiona brevemente sobre las conexiones realizadas por los otros estudiantes. 

4.3.2.1. Narrativa 

Se le propuso la tarea a E1 pidiéndole encontrar la ecuación de la recta tangente. El estudiante 

leyó y comprendió la tarea y primero derivó la función dada obteniendo 𝑓’(𝑥) = 4𝑥 − 1. 

Posteriormente, encontró la ordenada (y) evaluando la función en 𝑥 =
5

2
 y haciendo 

operaciones algebraicas equivalentes, de lo cual obtuvo que 𝑦 = 10 y simultáneamente 

afirmó que el punto de tangencia es (
5

2
, 10). Luego, calculó la pendiente evaluando en la 

expresión simbólica de la derivada el valor de la abscisa 𝑥 =
5

2
, consiguiendo como resultado 

𝑀 = 9. En este momento el investigador (I) le preguntó: ¿Para qué te sirve la derivada? 

Luego, el estudiante respondió: “para encontrar la pendiente de esta recta”. Una vez 

conseguida la pendiente y el punto de tangencia, el estudiante los evaluó en la fórmula de la 

ecuación punto pendiente (𝑦 − 𝑦1 = 𝑀(𝑥 − 𝑥1)) para obtener la ecuación implícita de la 

recta 9𝑥 − 𝑦 −
25

2
= 0. Cabe destacar que, en este proceso usó operaciones algebraicas 

(propiedades distributiva y conmutativa), y, despejando la ecuación implícita, halló la 

ecuación implícita de la recta en su expresión simbólica (𝑦 = 9𝑥 −
25

2
).  

Seguidamente, el estudiante hace una gráfica para verificar el proceso realizado y su 

afirmación que había encontrado la ecuación de la recta tangente. En este contexto, primero 

dibujó un sistema de coordenadas, halló y ubicó los puntos de corte de 𝑦 = 9𝑥 −
25

2
 con el 

eje x e y en el plano. Luego, dibujó la recta 𝑦 = 9𝑥 −
25

2
 que pasa por los puntos de corte con 
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los ejes y ubicó el punto (
5

2
, 10). También, realizó una tabla de valores para gráficar la 

función, ubicó los puntos en el plano y dibujó la gráfica. Por último, concluyó que Encontró 

la ecuación de la recta tangente. 

4.3.2.2. Prácticas matemáticas (Pm1, …, Pm15) 

Pm1. El estudiante comprendió la tarea propuesta. 

Pm2. Calculó la derivada de 𝑓(𝑥) = 2𝑥2 − 𝑥, obteniendo 𝑓’(𝑥) = 4𝑥 − 1. 

Pm3. Encontró la ordenada (y) sustituyendo 𝑥 =
5

2
 en 𝑓(𝑥) =  2𝑥2 − 𝑥 , obteniendo 𝑦 = 10. 

Para ello, realizó operaciones algebraicas que le permiten ir obteniendo expresiones 

equivalentes. 

Pm4. Identificó el punto (
5

2
, 10) como el punto de tangencia por donde pasa la recta tangente. 

Pm5. Calculó la pendiente de la recta reemplazando el valor de la abscisa 𝑥 =
5

2
 en la 

expresión simbólica de la derivada 𝑓’(𝑥) = 4𝑥 − 1, obteniendo que la pendiente es 𝑀 = 9. 

Pm6. Utilizó la fórmula de la ecuación punto pendiente (𝑦 − 𝑦1 = 𝑀(𝑥 − 𝑥1)) para obtener 

la ecuación de la recta. Para ello, sustituyó los valores de 𝑥1 =
5

2
, 𝑦1 = 10 y la pendiente 

𝑀 = 9 en la fórmula 𝑦 − 𝑦1 = 𝑀(𝑥 − 𝑥1), y, después realizó operaciones algebraicas que le 

permiten ir obteniendo expresiones equivalentes, para hallar la ecuación de la recta en su 

forma general o implícita 9𝑥 − 𝑦 −
25

2
= 0. 

Pm7. Obtuvo la ecuación explícita 𝑦 = 9𝑥 −
25

2
, despejando la y en la ecuación implícita. 

Pm8. Para verificar el proceso analítico realizado, usó un razonamiento gráfico que inicia 

construyendo un sistema de coordenadas cartesianas. 

Pm9. Encontró los puntos de cortes de 𝑦 = 9𝑥 −
25

2
 con el eje y (𝑠𝑖 𝑥 = 0 ⟹ 𝑦 = −

25

2
) y 

con el eje x (𝑠𝑖 𝑦 = 0 ⟹ 𝑥 =
25

18
) y los ubicó en el plano cartesiano. 

Pm10. Dibujó la recta 𝑦 = 9𝑥 −
25

2
 que pasa por los puntos de corte con los ejes. 

Pm11. Ubicó el punto (
5

2
, 10) en la recta, señalando sus coordenadas. 
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Pm12. Construyó una tabla de valores para graficar 𝑓(𝑥) = 2𝑥2 − 𝑥. 

Pm13. Ubicó los puntos conseguidos en la tabla de valores en el plano cartesiano. 

Pm14. Bosquejó la gráfica de 𝑓(𝑥) = 2𝑥2 − 𝑥.  

Pm15. Dado que la recta tangente se aproxima mucho a la gráfica de la función, concluyó 

que ha calculado correctamente la recta tangente. 

4.3.2.3. Configuración cognitiva de objetos primarios 

Con base en las prácticas matemáticas identificadas, se obtiene la configuración cognitiva de 

objetos primarios (ver Tabla 15). 

Tabla 15. Configuración cognitiva del estudiante. 

Objetos primarios Descripción 

Situación 

problema/Tarea 

T1: Dada la función 𝒇(𝒙) = 𝟐𝒙𝟐 − 𝒙 con dominio en los reales, halla 

la ecuación de la recta tangente en el punto de abscisa 𝒙 =
𝟓

𝟐
. 

Argumenta tu respuesta. 

Elementos 

lingüísticos 

Verbal: punto, recta, gráfica, ecuación, recta tangente, derivada, 

derivada en un punto, punto de tangencia, … 

Gráfico: (ver Figura 51). 
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Figura 51. Representación gráfica de la función y la ecuación de la 

recta tangente a la función. 

 Simbólico: 𝒇(𝒙) = 𝟐𝒙𝟐 − 𝒙, 𝒙 =
𝟓

𝟐
, 𝒇’(𝒙) = 𝟒𝒙 − 𝟏, 𝑴 = 𝟗, 𝒚𝟏 = 𝟏𝟎, 

(
𝟓

𝟐
, 𝟏𝟎), 𝒚 − 𝒚𝟏 = 𝑴(𝒙 − 𝒙𝟏), 𝟗𝒙 − 𝒚 −

𝟐𝟓

𝟐
= 𝟎, 𝒚 = 𝟗𝒙 −

𝟐𝟓

𝟐
. 

Recomendamos ver más evidencias de símbolos en los 

procedimientos. 

Conceptos/ 

Definiciones (D) 

Conceptos previos: punto, recta, gráfica, ecuación, recta tangente, 

derivada, derivada en un punto, punto de tangencia, punto de corte 

con un eje, …  

D1: la derivada es la pendiente de la recta tangente a la curva en un 

punto. 

D2: la recta tangente es la recta que un entorno del punto de tangencia 

más se aproxima a la gráfica de 𝒇(𝒙). 
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Proposiciones/ 

Propiedades (Pr) 

Proposiciones previas: propiedades asociativa, distributiva y 

conmutativa del álgebra. 

Pr1: el punto (
𝟓

𝟐
, 𝟏𝟎) es el punto de tangencia. 

Pr2: la derivada en 𝒙 =
𝟓

𝟐
 es igual a 9.  

Pr3: la pendiente de la recta tangente es 9. 

Pr4: la recta tangente en el punto de abscisa en 𝒙 =
𝟓

𝟐
 es 𝒚 = 𝟗𝒙 −

𝟐𝟓

𝟐
. 

Pr5: los puntos de corte de la recta 𝒚 = 𝟗𝒙 −
𝟐𝟓

𝟐
 con los ejes de 

coordenadas son: (
𝟐𝟓

𝟏𝟖
, 𝟎) y (𝟎, −

𝟐𝟓

𝟐
). 

Procedimientos 

(Pc) 

Procedimiento principal: Cálculo de la recta tangente a la función 

en un punto usando la derivada.  

Procedimientos auxiliares: 

Pc1: Calcular la derivada de una función de segundo grado (ver 

Figura 52). 

 

Figura 52. Evidencia del cálculo de la derivada. 

Pc2: Evaluar la función para un valor de la abscisa (ver Figura 53 y 

extracto de la transcripción). 
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Figura 53. Evidencia de la evaluación de la función para encontrar 

el punto de tangencia y la pendiente. 

I: ¿Qué pasa por ese punto (
𝟓

𝟐
, 𝟏𝟎)? 

E: Pasa la tangente. 

I: Y ¿Qué te están pidiendo? 

E: La ecuación de la recta tangente a este punto (
𝟓

𝟐
, 𝟏𝟎). 

I: Aquí iniciaste derivando a 𝒇, pero ¿Para qué te sirve la 

derivada? 

E: Para encontrar la pendiente de esta recta. 

 

Pc3: Calcular la ecuación de una recta usando la fórmula punto 

pendiente (𝒚 − 𝒚𝟏 = 𝑴(𝒙 − 𝒙𝟏)), conociendo la pendiente y el 

punto de tangencia (ver Figura 54 y extracto de la transcripción). 
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Figura 54. Evidencia del cálculo de la pendiente por medio de la 

ecuación punto pendiente, la pendiente y el punto de tangencia. 

Pc4: Encontrar expresiones equivalentes usando las propiedades del 

álgebra (distributiva, asociativa, conmutativa), ver Figura 55. 

 

 

Figura 55. Uso de propiedades del álgebra para encontrar la 

ecuación de la recta. 
Pc5: Hallar los puntos de corte de una recta con los ejes de 

coordenadas (ver Figura 56). 
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Figura 56. Evidencia de cómo hallar los puntos de corte de la recta 

con los ejes x e y. 
Pc6: Representar una recta a partir de dos puntos por los que pasa 

(ver Figura 51 y el siguiente extracto de la transcripción). 

   

I: ¿Cómo puedes hacer esa gráfica? 

E: Dándole valores, no se me ocurre otra cosa. 

 

Pc7. Representación gráfica de una función 𝒇(𝒙) = 𝟐𝒙𝟐 − 𝒙 a partir 

de una tabla de valores (ver Figura 51). 

Argumentos (A) 

Tesis: Esta es la ecuación de la recta tangente (𝒚 = 𝟗𝒙 −
𝟐𝟓

𝟐
). 

Razón 1 (R1): Si esta es la recta tangente, en el punto de tangencia 

coincide la recta con la gráfica de 𝒇(𝒙) y en los alrededores del punto 

de tangencia la recta se aproxima a la gráfica. 

R2: Dibujo la recta, dibujo la gráfica y veo que alrededor del punto 

de tangencia coinciden. 

Conclusión: la recta es tangente. 

 

Después de elaborar la configuración cognitiva de E1, se usa la herramienta de FS para 

visualizar las relaciones entre los objetos primarios de dicha configuración (ver Figura 57).
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Figura 57. Funciones semióticas establecidas con los objetos primarios por parte de E1 en la resolución de la tarea 2.
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Después de estos análisis parciales consecutivos de la actividad matemática de E1 usando 

herramientas del EOS (ver Figura 57), en la Tabla 3 se dan algunos ejemplos de cómo éstos 

se dan simultáneamente (primeras cuatro columnas). Por otra parte, en la quinta columna se 

presenta la conexión matemática correspondiente, de acuerdo con las categorías de 

conexiones de la TAC. En la Tabla 16 se evidencia que una conexión de la TAC es un 

conglomerado de prácticas, procesos, objetos primarios activados en estas prácticas y FSs 

que los relacionan.  

4.3.2.4. Análisis detallado de las conexiones matemáticas en la tarea 2 basado en la 

integración entre la TAC y el EOS  

Tabla 16. Análisis detallado de la actividad matemática del estudiante con base en el EOS y 

la TAC. 

Prácticas Procesos Objetos 
Funciones 

semióticas 

Conexión 

matemática 

Pm1 
Significación / 

comprensión. 

-Problematización.  

Tarea (T1) FS1  

Pm2 

Resolución de 

problemas 

 

 

 

 

Representación 

(verbal y 

simbólica) 

Pc1: El 

estudiante 

Calcula la 

derivada 

(𝑓’(𝑥) = 4𝑥 −
1) de una 

función de 

segundo grado 

(𝑓(𝑥) = 2𝑥2 −
2). 

 

Función 

derivada. 

FS2, FS3, 

  

 

 

FS4 

 

Procedimental 

 

 

… (otras 

Pm) 

… … … … 

Pm5 

Resolución de 

problemas 

 

 

Representación 

 

Significación/ 

enunciación 

 

Pc2: Evaluar la 

función para un 

valor de la 

abscisa (ver 

Figura 7). 

 

 

Pr2, Pr3.  

 

FS5 

 

 

 

 

FS6, FS12 

 

 

 

Procedimental 

 

 

Representaciones 

diferentes 
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D1. FS7, FS8, FS9, 

FS10, FS11. 

Significado 

… (otras 

Pm) 

… … … … 

Pm14 

Resolución de 

problemas  

Representación 

Pc7. 

Representación 

gráfica de una 

función 𝒇(𝒙) =
𝟐𝒙𝟐 − 𝒙 a partir 

de una tabla de 

valores. 

Figura 50. 

FS20, FS21 y 

FS 22 

Representaciones 

diferentes 

Procedimental 

 

Parte-todo 

 

Por otra parte, se presentan algunas conexiones matemáticas realizadas por los estudiantes 

E2, E3, E4, E7 y E8 que, al igual que E1, procedieron adecuadamente para encontrar la 

ecuación de la recta tangente a la curva 𝑓(𝑥) = 2𝑥2 − 𝑥 en el punto de abscisa 𝑥 =
5

2
. En 

este sentido, se identificó que E2, E3, E4, E7 y E8 establecieron conexiones siguiendo el 

mismo procedimiento que se ha dividido en seis fases: que se encuentran en la casilla de 

procedimientos en la Tabla 15. 

En la primera, los estudiantes calcularon la derivada de una función de segundo grado donde 

establecieron conexiones matemáticas de tipo procedimental dado que emplearon 

implícitamente la fórmula para derivar una potencia (
𝑑(𝑥𝑛)

𝑑𝑥
= 𝑛𝑥𝑛−1), obteniendo 𝑓’(𝑥) =

4𝑥 − 1 (ver Figura 58). 

 

Figura 58. Procedimiento para derivar la función. 
En la segunda fase, los estudiantes establecieron una conexión de tipo procedimental dado 

que, evaluaron la función 𝒇(𝒙) = 𝟐𝒙𝟐 − 𝒙 para un valor de la abscisa 𝑥 =
5

2
, encontrando 
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que 𝑦 = 10, es la ordenada del punto de tangencia (
𝟓

𝟐
, 𝟏𝟎). Luego, establecieron otra 

conexión de tipo procedimental porque evaluaron la función derivada 𝑓’(𝑥) = 4𝑥 − 1 en 𝑥 =

5

2
 con el propósito de encontrar la pendiente 𝑚 = 9 (ver Figura 59). 

 

Figura 59. Conexión procedimental para hallar el punto de tangencia y la pendiente. 
En la tercera, los estudiantes establecieron una conexión de tipo procedimental debido a que 

usaron la fórmula de la ecuación punto pendiente (𝒚 − 𝒚𝟏 = 𝒎(𝒙 − 𝒙𝟏)) y en ella, 

sustituyeron el punto de tangencia (
𝟓

𝟐
, 𝟏𝟎) y el valor de la pendiente m=9. Seguidamente, 

realizaron conexiones matemáticas de tipo representaciones equivalentes a partir de 

operaciones aritméticas y propiedades del álgebra (conmutativa y distributiva) hasta 

encontrar la ecuación de la recta (𝒚 = 𝟗𝒙 −
𝟐𝟓

𝟐
), ver la Figura 60.  

 

Figura 60. Aplicación de la fórmula punto pendiente para encontrar la ecuación de la recta. 
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En la cuarta fase, establecieron conexiones matemáticas de tipo representaciones diferentes 

alternas porque representaron gráficamente la función 𝒇(𝒙) = 𝟐𝒙𝟐 − 𝒙 y la ecuación de la 

recta tangente: 𝒚 = 𝟗𝒙 −
𝟐𝟓

𝟐
 o bien, 18𝑥 − 2𝑦 − 25 = 0, es decir, usaron dos registros de 

representación (gráfico y algebraico-simbólico) de la misma función (ver Figura 61). 

 
Figura 61. Conexiones matemáticas de tipo representaciones diferentes alternas. 

En la Figura 61 se observa que E3 no hizo la conexión de representaciones diferentes alternas 

para ambas expresiones algebraicas, dado que no realizó la gráfica completa, sólo bosquejó 

una parte de 𝒇(𝒙) = 𝟐𝒙𝟐 − 𝒙. Cabe destacar que, los estudiantes establecieron otras 

conexiones matemáticas como la de significado, dado que conciben que la derivada es la 

pendiente de la recta tangente a la curva en un punto dado. Asimismo, establecieron 

conexiones de tipo parte-todo porque solo grafican la función en el dominio donde la recta 

es tangente a la función. A continuación, se muestra el esquema de conexión matemática de 

tipo procedimental (ver Figura 62). 
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Figura 62. Esquema de la conexión matemática de tipo procedimental para la resolución de 

la tarea 2. 

Por otra parte, en el análisis de las conexiones matemáticas que emergen en la resolución de 

las tareas siguientes, solo se mostrarán las prácticas matemáticas, las configuraciones 

cognitivas, las funciones semióticas y el análisis integrador de la TAC y el EOS.   

4.3.3. Conexiones matemáticas establecidas en la resolución de la tarea 3 

4.3.3.1. Prácticas matemáticas (Pm1, …, Pm26) 

Pm1: El estudiante E1 leyó y comprendió la tarea propuesta. 

Pm2: Comprendió la derivada como la pendiente de la recta tangente a una curva en un 

punto y el punto crítico como el valor en x donde la derivada se hace cero. 

Pm3: Calculó la derivada de la función 𝑔(𝑥) =
𝑥3

3
− 2𝑥2 + 3𝑥 + 1, obteniendo como 

resultado 𝑔’(𝑥) = 𝑥2 − 4𝑥 + 3. Para ello, implícitamente usó la fórmula 
𝑑(𝑥𝑛)

𝑑𝑥
= 𝑛𝑥𝑛−1. 

Pm4: Calculó los puntos críticos de la función. Para ello, consideró el criterio de la primera 

derivada, igualó a cero la derivada 𝑥2 − 4𝑥 + 3 = 0, completó cuadrado, realizó algunas 

operaciones algebraicas, aritméticas y expresiones equivalentes, hasta encontrar los puntos 

(x=1 y x=3). 

Pm5: Determinó los intervalos de crecimiento (−∞, 𝟏)𝒚 (𝟑, +∞) y decrecimiento (𝟏, 𝟑). 

Para lograrlo, consideró el criterio de la primera derivada y sustituyó x=0 en 𝑔 y obtuvo 
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𝑔’(0) = 3 > 0, entonces afirmó que en (−∞, 𝟏) la función es creciente. Luego, sustituyó 

x= 2 en g y obtuvo 𝑔’(2) = −1 < 0, entonces afirmó que, en (𝟏, 𝟑) la función es 

decreciente. Por último, sustituyó x= 4 en g y obtuvo 𝑔’(4) = 3 > 0, entonces afirmó que, 

en (𝟑, +∞) la función es creciente. 

Pm6: Con base en el punto crítico x=1, E1 encontró el punto máximo. Para ello usó el criterio 

de la primera derivada y sustituyó x= 0 en 𝑔’, que es un valor antes de x=1, de lo cual obtuvo 

𝑔’(0) = 3 > 0 (positivo). Luego, sustituyó x=2 en 𝑔’ que es un valor después de x=1, 

obteniendo 𝑔’(2) = −1 < 0 (negativo). Por lo tanto, E1 afirmó que en x=1, 𝑔 tiene un 

máximo. 

Pm7: Sustituyó x=1 en 𝑔, realizó operaciones aritméticas y encontró que el punto máximo 

es (1,
7

3
). 

Pm8: Con base en el punto crítico x=3, E1 encontró el punto mínimo. Sustituyó x=4 en 𝑔’, 

que es un valor después de x=3, obteniendo 𝑔’(4) = 3 > 0 (positivo). Por lo tanto, E1 afirmó 

que en x=3, 𝑔 tiene un mínimo. 

Pm9: Sustituyó x=3 en g, realizó operaciones aritméticas y halló el punto mínimo (3, 1). 

Pm10: Encontró el punto de inflexión por medio del criterio de la segunda derivada. Es decir, 

halló la segunda derivada de 𝑔, la igualó a cero 𝑔’’(𝑥) = 2𝑥 − 4 = 0, despejó y obtuvo que 

𝑥 = 2. 

Pm11: Evaluó x=2 en 𝑔 y obtuvo la imagen 
5

3
, lo cual le permitió encontrar el punto de 

inflexión (2,
5

3
). 

Pm12: Determinó los intervalos de concavidad (−∞, 𝟐) y (𝟐, +∞). Para ello, usó el criterio 

de la segunda derivada, mencionando que, si la segunda derivada en un intervalo es menor 

que cero entonces la función es cóncava hacia abajo, por ejemplo, E1 evaluó a 𝑥 = 1 en 𝑔’’ 

que es un valor que está antes de 𝑥 = 2 y obtuvo que 𝑔’’(1) = −2 < 0. Por lo tanto, 𝑔 es 

cóncava hacia abajo en (−∞, 2). Posteriormente, evaluó x=3 en 𝑔’’ que es un valor que está 

después de 𝑥 = 2, obteniendo que 𝑔’’(3) = 2 > 0. Por lo tanto, 𝑔 es cóncava hacia arriba en 

(𝟐, +∞). 
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Pm13: Identificó que el punto en x=2 si es el punto de inflexión porque genera el cambio de 

ser cóncava hacia abajo a cóncava hacia arriba. 

Pm14: Para hacer la gráfica de 𝑔, E1 primero dibujó un sistema de coordenadas cartesianas. 

Pm15: Ubicó los intervalos donde 𝑔 es creciente y decreciente. 

Pm16: Ubicó en el plano el punto máximo (1,
7

3
) y punto mínimo (3, 1) y los puntos de corte 

con el eje x. 

Pm17: Construyó una tabla de valores para graficar a 𝑔(𝑥) =
𝑥3

3
− 2𝑥2 + 3𝑥 + 1. 

Pm18: Ubicó los puntos obtenidos en la tabla de valores en el plano cartesiano. 

Pm19: Dibujó la gráfica de 𝑔(𝑥) =
𝑥3

3
− 2𝑥2 + 3𝑥 + 1. 

Pm20: Para hacer la gráfica de 𝑔’, E1 hizo un sistema de coordenadas cartesianas. 

Pm21: Ubicó los puntos en el plano donde la derivada se hace cero: (1, 0) y (3, 0). 

Pm22: Construyó una tabla de valores para graficar a 𝑔’(𝑥) = 𝑥2 − 4𝑥 + 3. 

Pm23: Ubicó los puntos obtenidos en la tabla de valores en el plano cartesiano. 

Pm24: Dibujó la gráfica de 𝑔’(𝑥) = 𝑥2 − 4𝑥 + 3. 

Pm25: Enunció características de las funciones y sus gráficas, dado que afirmó que ambas 

funciones son continuas, que la gráfica de 𝑔 tiene un máximo y un mínimo, y la gráfica de 

𝑔’ solo tiene un mínimo. 

Pm26: Enunció que la derivada es una función de grado menor que la función original. 

4.3.3.2. Configuración cognitiva de objetos primarios de E1 sobre la tarea 3 

A continuación, con base en las prácticas matemáticas descritas, se conforma la 

configuración cognitiva de E1 cuando resolvió la tarea 3 (ver Tabla 17). 

Tabla 17. Configuración cognitiva activada de objetos primarios de E1 para la resolución de 

la tarea 3. 

Objetos 

primarios 
Descripción 
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Situación 

problema/Tarea 

(T) 

Dada la función 𝑔(𝑥) =
𝑥3

3
− 2𝑥2 + 3𝑥 + 1,  

T1: a) Encuentre los intervalos en los que 𝑔 es creciente o 

decreciente. 

T2: b) Determine dónde la función tiene máximo relativo o mínimo 

relativo.  

T3: c) Halle los puntos de inflexión de la función. 

T4: d) Determine dónde la gráfica es cóncava hacia arriba o cóncava 

hacia abajo. 

T5: e) Realice una gráfica de la función derivada 𝑔′. 

T6: f) Explique ampliamente ¿Qué relación tiene la gráfica de 𝑔 con 

la gráfica de 𝑔’? 

Elementos 

lingüísticos 

Verbal: Verbal: punto, punto crítico, punto máximo, punto mínimo, 

punto de inflexión, recta, gráfica, ecuación, recta tangente, derivada, 

segunda derivada, derivada en un punto, concavidad hacia arriba y 

hacia abajo, función creciente y decreciente, intervalo, plano 

cartesiano… 

Tabular: ver Figura 63. 

 

Figura 63. Tablas de valores para gráficar a 𝑔 y 𝑔′. 

Gráfico: ver Figura 64. 
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Figura 64. La gráfica de 𝑔 y la gráfica de 𝑔’. 

 

Simbólico: 𝑔(𝑥) =
𝑥3

3
− 2𝑥2 + 3𝑥 + 1; 𝑔’(𝑥) = 𝑥2 − 4𝑥 + 3; 

𝑔’’(𝑥) = 2𝑥 − 4; x=1; x=3; x=0; x=2; x=4; intervalos de crecimiento: 

(−∞, 𝟏)y (𝟑, +∞); intervalos de decrecimiento: (𝟏, 𝟑); 𝑔’(0) = 3 >

0; 𝑔’(2) = −1 < 0; 𝑔’(4) = 3 > 0; 𝑔’(0) = 3 > 0; 𝑔’(2) = −1 < 0; 

𝑔’(4) = 3 > 0; punto máximo (1,
7

3
) y mínimo (3, 1); intervalos de 

concavidad hacia abajo (−∞, 𝟐) y hacia arriba (𝟐, +∞); 𝑔’’(1) =

−2 < 0; 𝑔’’(3) = 2 > 0; puntos de corte (1, 0) y (3, 0); punto de 

inflexión: (2,
5

3
). Cabe destacar que, en los procedimientos se 

mostraran más símbolos. 

 Conceptos/ 

Definiciones (D) 

Conceptos previos: punto, punto máximo o mínimo, punto de 

inflexión, punto crítico, recta, gráfica, ecuación, recta tangente, 

derivada, segunda derivada, derivada en un punto, punto de corte con 

un eje, … 

D1: La derivada es la pendiente de la recta tangente a la curva en un 

punto. 

D2: Un número crítico de una función f es un número c en el dominio 

de f tal que f’(c)=0 o f’(c)=0 no existe. 

D3: “Sea f continua en c. Llamamos a (c, f (c)) un punto de inflexión 

de la gráfica de f, si f es cóncava hacia arriba a un lado de c y cóncava 
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hacia abajo del otro lado de c” (Purcell, Varberg y Rigdon, 2007, p. 

159). 

Proposiciones/ 

Propiedades (Pr) 

Proposiciones previas: propiedad conmutativa. 

Pr1: Los puntos críticos están en x=1 y x=3. 

Pr2: Los intervalos de crecimiento son: (−∞, 𝟏)y (𝟑, +∞) y el 

intervalo de decrecimiento es: (𝟏, 𝟑). 

Pr3: El punto máximo es (1,
7

3
) y el punto mínimo es (3, 1). 

Pr4: El punto de inflexión es (2,
5

3
). 

Pr5: La función es cóncava hacia abajo en (−∞, 𝟐) y cóncava hacia 

arriba en (𝟐, +∞).  

Pr6: Las funciones 𝑔 y 𝑔’ son continuas. 

Pr7: La derivada es una función de grado menor que la función 

original. 

Procedimientos 

(Pc) 

Procedimiento principal 1 (Pcp1): Determinación de los intervalos 

en los que 𝑔 es creciente o decreciente. 

Procedimientos auxiliares (Pca1.1): Calcular la derivada de una 

función de tercer grado (ver Figura 65). 

Pca1.2: Determinar los puntos críticos de la función. Para ello, usa el 

criterio de la primera derivada y método de completar cuadrado para 

factorizar la ecuación cuadrática y encontrar lo valores donde la 

derivada vale cero (ver Figura 65). 

Pca1.3: Evaluar la función con valores de ubicados antes y después de 

los puntos críticos para determinar los intervalos de crecimiento y 

decrecimiento de la función (ver Figura 65).  



 

156 
 

 
Figura 65. Evidencia del procedimiento para encontrar la derivada, 

los puntos críticos y los intervalos de crecimiento y decrecimiento. 

Pcp2: Calcular los extremos de la función: máximo y mínimo. 

Pca2.1: Evaluar la función derivada 𝑔’ en los puntos críticos y 

considerar los intervalos de crecimiento y decrecimiento (ver Figura 

66). 
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Figura 66. Procedimiento para encontrar los máximos y mínimos. 

Pcp3: Calcular el punto de inflexión de la función. 

Pca3.1: Calcular la derivada de una función de segundo grado (ver 

Figura 67). 

Pca3.2: Aplicar el criterio de la segunda derivada, propiedades de 

inversos aditivos y operaciones aritméticas para hallar x=2 (ver Figura 

67).  

Pca3.3: Evaluar la función en x=2 para encontrar el punto de inflexión 

(2,
5

3
), ver Figura 67. 

 

Figura 67. Procedimiento para calcular el punto de inflexión. 

Pcp4: Determinar los intervalos de concavidad de la función. 
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Pca4.1: Aplicar el criterio de la segunda derivada (ver Figura 68). 

Pca4.2: Evaluar la función en dos puntos ubicados antes y después del 

punto de inflexión (ver Figura 68). 

 

Figura 68. Procedimiento para determinar los puntos de concavidad. 

Pcp5: Representación gráfica de la función 𝑔 y la de su derivada 𝑔’. 

Pca5.1: Representación gráfica de 𝑔 a partir de la expresión algebraica 

y una tabla de valores (ver Figuras 63 y 64). 

Pca5.2: Representación gráfica de 𝑔’ a partir de la expresión algebraica 

y una tabla de valores (ver Figuras 63 y 64). 

Argumentos (A) 

Argumento 1 (A1): Tesis: Estos son los intervalos de crecimiento 

(−∞, 𝟏)𝒚 (𝟑, +∞) y el intervalo de decrecimiento es: (𝟏, 𝟑). 

Razón 1 (R1): Si una función es continua, los puntos críticos separan 

intervalos de crecimiento y/o decrecimiento. 

R2: En esta función los puntos críticos son x=1 y x=3 porque para 

estos valores la derivada vale 0. 

R3: Existen tres intervalos y el signo de la derivada en cada uno 

siempre es el mismo. Si el signo es negativo es decreciente, y si el signo 

es positivo es creciente. 

R4: Basta buscar el signo de la derivada para un valor cualquiera del 

intervalo. Para x=0 la derivada es positiva, por tanto, en el intervalo 
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(−∞, 1) 𝑔 es creciente. Para el valor x=2 la derivada es negativa, por 

tanto, en el intervalo (1, 3) 𝑔 es decreciente. Para x=4 la derivada es 

positiva, entonces en el intervalo (3, +∞) 𝑔 es creciente. 

Conclusión 1: La función es creciente en los intervalos (−∞, 1) y 

(3, +∞) y decreciente en el intervalo (1, 3). 

A2: Tesis: Este es el punto máximo (1,
7

3
) y este es el punto mínimo 

(3, 1). 

R1: En el intervalo (−∞, 1) la función es creciente y en el intervalo 

(1, 3) la función es decreciente, porque para un valor anterior a x=1 la 

derivada es positiva y para un valor después de x=1, la derivada es 

negativa, por tanto, 𝑔 tiene un máximo en x=1. Luego, en el intervalo 

(3, +∞) la función es creciente dado que, para un valor en este 

intervalo la derivada es positiva, entonces 𝑔 tiene un mínimo en x=3. 

R2: La imagen de x=1 es 𝑔(1) =
7

3
 y la imagen de x=3 es 𝑔(3) = 1. 

Conclusión 2: El punto máximo es (1,
7

3
) y el mínimo es (3, 1). 

A3: Tesis: El punto de inflexión de la función es (2,
5

3
). 

R1: Si una función es continua, los puntos de inflexión separan 

intervalos de concavidad (cóncava hacia arriba a cóncava hacia abajo 

o viceversa). 

R2: La función tiene un punto de inflexión en x=2 porque la segunda 

derivada 𝑔’’ en ese valor es igual a 0. 

R3: Encuentra la imagen de x=2 que es 𝑔(2) =
5

3
. 

Conclusión 3: (2,
5

3
) si es el punto de inflexión. 
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A4: Tesis: La función 𝑔 es cóncava hacia abajo en (−∞, 2) y cóncava 

hacia arriba en (2, +∞). 

R1: El punto de inflexión es (2,
5

3
), existen dos intervalos y el signo de 

la segunda derivada en cada uno siempre es el mismo. 

R2: Basta buscar el signo de la segunda derivada para un valor 

cualquiera del intervalo. Para x=1 la segunda derivada es negativa, por 

tanto, en el intervalo (−∞, 2) 𝑔 es cóncava hacia abajo. Para el valor 

x=3 la segunda derivada es positiva, por tanto, en el intervalo (2, +∞), 

𝑔 es cóncava hacia arriba. 

Conclusión 4: 𝑔 es cóncava hacia abajo en (−∞, 2) y cóncava hacia 

arriba en (2, +∞). 

 

Posteriormente, se relacionan los objetos primarios activados en la configuración cognitiva 

con base en la herramienta de FS (ver Figura 68). Cabe destacar que, en la Figura 68 se 

muestran algunas funciones semióticas (1-13) porque al colocar las otras complicaría la 

comprensión por parte de lector. También, se ha venido siguiendo la misma línea de las 

configuraciones y funciones semióticas anteriores, pero, en este caso se colocó una flecha 

más gruesa de color azul para evidenciar que algunas proposiciones se usan en los 

argumentos. La otra flecha azul en sentido contrario (argumentos → proposiciones), indica 

que los argumentos justifican y validan a las proposiciones, que son las afirmaciones de cada 

respuesta a las preguntas de la tarea. Asimismo, las flechas gruesas son un conjunto de FSs 

que no se detallan por la densidad del contenido de la Figura 69.  
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Figura 69. Funciones semióticas establecidas con los objetos primarios por parte de E1 en la resolución de la tarea 3. 
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En la Tabla 18 se presentan algunos casos de conexiones matemáticas establecidas por E1 al 

resolver la tarea 3 (presentadas en la Figura 69), teniendo en cuenta el conglomerado de 

prácticas, procesos, objetos y funciones semióticas que constituyen a la conexión. 

4.3.3.3. Análisis detallado de las conexiones matemáticas en la tarea 3 basado en la 

integración entre la TAC y el EOS 

Tabla 18. Análisis detallado de la actividad matemática de E1 al resolver la tarea 3. 

Prácticas Procesos Objetos 
Funciones 

semióticas 

Conexión 

matemática 

Pm1 

Significación / 

comprensión. 

-

Problematizació

n.  

Tarea (T1) 

 

 

FS1  

Pm2 

-Resolución de 

problemas 

 -Enunciación 

D1: La derivada es la 

pendiente de la recta 

tangente a la curva en un 

punto. 

D2: Un número crítico de 

una función f es un 

número c en el dominio 

de f tal que f’(c)=0.  

FS2, FS3 

y FS 4 

 

 

 

 

 

Significado 

Pm3 

Resolución de 

problemas 

 

Representación 

(verbal y 

simbólica) 

Pca1.1: El estudiante 

Calcula la derivada de 

𝑔(𝑥) =
𝑥3

3
− 2𝑥2 +

3𝑥 + 1, que es igual a 

𝑔′(𝑥) = 𝑥2 − 4𝑥 + 3, 

usando implícitamente la 

fórmula 
𝑑(𝑥𝑛)

𝑑𝑥
= 𝑛𝑥𝑛−1. 

FS5, FS6, 

  

 

FS7 

 

Procedimental 

 

 

 

 

Pm4 

Resolución de 

problemas  

 

 

Representación 

(verbal y 

simbólica) 

Pca1.2: Calculó los 

puntos críticos de la 

función. Usó el criterio 

de la primera derivada, 

igualó a cero la derivada 

(𝑥2 − 4𝑥 + 3 = 0), 

completó cuadrado y 

encontró los puntos 

críticos (x=1 y x=3). 

 

FS8 y FS9 Procedimental  
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Pm5 

Resolución de 

problemas 

Representación 

 

 

 

 

 

 

Pca1.3: Determinó los 

intervalos de crecimiento 
(−∞, 𝟏)𝒚 (𝟑, +∞) y 

decrecimiento (𝟏, 𝟑). 
Usó el criterio de la 

primera derivada y 

sustituyó x=0 en 𝑔 y 

obtuvo 𝑔’(0) = 3 > 0, 

luego, sustituyó x=2 en 𝑔 

y obtuvo 𝑔’(2) = −1 <
0, y, por último, 

sustituyó x=4 en 𝑔 y 

obtuvo 𝑔’(4) = 3 > 0. 

 

 

FS10 y 

FS11 

 

 

 

 

 

 

 

Procedimental 

 

 

 

 

 

 

Argumentación 

  

Enunciación 

 

Representación 

Afirmó que en (−∞, 𝟏) 

la función es creciente. 

Enunció que, en (𝟏, 𝟑) la 

función es decreciente. 

Enunció que, en (𝟑, +∞) 

la función es creciente. 

FS12 y 

FS13 

Implicación 

… … … … … 

 

Por otra parte, los estudiantes E2, E3, E4, E5 y E7 Resolvieron adecuadamente la tarea 

propuesta, dado que, procedieron de manera similar a E1. En este sentido, solo se mostrarán 

algunas evidencias de conexiones matemáticas realizadas por E2 y E5, quienes inicialmente 

establecieron una conexión matemática de tipo significado, debido a que entienden a la 

derivada como la pendiente de la recta tangente que toca a la curva en un punto (ver Figura 

70).  

 

Figura 70. Evidencia de la Conexión matemática de significado 
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Posteriormente, hicieron una conexión de tipo procedimental cuando derivaron la función 

𝑔(𝑥) =
𝑥3

3
− 2𝑥2 + 3𝑥 + 1, obteniendo como resultado a ℎ′(𝑥) = 𝑥2 − 4𝑥 + 3 (así la 

denominó E2) y 𝑔′(𝑥) = 𝑥2 − 4𝑥 + 3 (así la denominó E5), donde usaron implícitamente la 

fórmula 
𝑑(𝑥𝑛)

𝑑𝑥
= 𝑛𝑥𝑛−1. Luego, por medio de otra conexión de tipo procedimental 

encontraron las raíces del polinomio cuadrático a través de la factorización encontrando dos 

raíces (𝑥1 = 1 𝑦 𝑥2 = 3), que serían las abscisas de los puntos críticos (ver Figura 71).  

 
Figura 71. Conexiones matemáticas de tipo procedimental. 

Luego, E2 y E5 hicieron conexiones matemáticas de tipo procedimental debido a que, 

evaluaron la función en diferentes valores de x que se ubicaran antes y después de los puntos 

críticos (𝑥1 = 1 𝑦 𝑥2 = 3), de lo cual obtuvieron que la función es creciente en los intervalos: 

(−∞, 𝟏)𝒚 (𝟑, +∞), y, decreciente en el intervalo (1, 3), ver Figura 72. 

 
Figura 72. Intervalos de crecimiento y decrecimiento. 
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En el procedimiento seguido en la Figura 72, E2 y E5 usaron proposiciones soportadas con 

argumentos, las cuales se reconocieron como conexiones matemáticas de tipo implicación, 

por ejemplo, E2 se basó en los criterios de la primera derivada: “si la derivada de una función 

evaluada en un punto perteneciente a un intervalo I es mayor que cero, entonces la función 

original es creciente en I”, o bien, “si la derivada de una función evaluada en un punto 

perteneciente a I es menor que cero, entonces la función original es creciente”. 

Seguidamente, para hallar los valores extremos de la función, E2 usó el criterio de la primera 

derivada estableciendo una conexión de tipo procedimental y mencionaba que “en el valor 

x=1 la función pasa de ser creciente a decreciente, entonces en x=1 hay un máximo” y “en 

el valor x=3 la función pasa de ser decreciente a creciente, entonces en x=3 hay un mínimo”. 

No obstante, E2 procedió equivocadamente al realizar operaciones aritméticas, lo cual no le 

permitió hallar el punto mínimo adecuado (ver Figura 73). Mientras que, E5 hizo conexiones 

matemáticas de tipo implicación teniendo en cuenta el criterio de la segunda derivada, por 

ejemplo, ya sabía que en x=1 y x=3 la derivada es igual a cero, por lo tanto, a través de 

conexiones de tipo procedimental e implicación para hallar el máximo y el mínimo (ver 

Figura 73). 

 
Figura 73. Conexiones matemáticas para hallar el máximo y el mínimo. 

Por su parte E5 hizo conexiones matemáticas de implicación inferidas del uso de relaciones 

lógicas, por ejemplo, si 𝑔’’(1) < 0, entonces en 𝑔(1) hay un máximo relativo, y, si 𝑔’’(3) >

0, entonces en 𝑔(3) hay un mínimo relativo. Además, en la Figura 72 se evidencia la 



 

166 
 

conexión matemática representaciones diferentes alternas entre la gráfica de la función y su 

expresión algebraica o simbólica.  

Para hallar el punto de inflexión, los estudiantes E2 y E5 hicieron la conexión de tipo 

procedimental dado que aplicaron el criterio de la segunda derivada, igualaron a cero 2𝑥 −

4 = 0, obteniendo que x=2. Luego, sustituyeron a x=2 en la función original, hicieron 

algunas operaciones aritméticas y encontraron el valor y = 
5

3
, lo cual les permitió encontrar 

el punto de inflexión (2,
5

3
), ver Figura 73. Posteriormente, mediante las conexiones de tipo 

procedimental e implicación, porque aplicaron el criterio de la segunda derivada y las 

relaciones lógicas para determinar los intervalos de concavidad. Para ello evaluaron la 

segunda derivada en x=1 y x=3, de lo cual obtuvieron que 𝑔’’(1) = −2 < 0 entonces 𝑔 es 

cóncava hacia abajo en (−∞, 𝟐), y 𝑔’’(3) = 2 > 0 entonces 𝑔 es cóncava hacia arriba en 

(𝟐, +∞), ver Figura 74. 

 
Figura 74. Conexiones matemáticas para hallar el punto de inflexión e intervalos de 

concavidad. 
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Por último, E2 y E5 establecieron conexiones matemáticas de tipo representaciones 

diferentes y de parte-todo para hacer la gráfica de la derivada, quienes activaron procesos de 

resolución de problemas y representación (ver Figura 75). 

 
Figura 75. Conexiones matemáticas de tipo representaciones diferentes y parte-todo. 

4.3.4. Conexiones matemáticas establecidas en la resolución de la tarea 4 

4.3.4.1. Prácticas matemáticas (Pm1, …, Pm20) 

Pm1. El estudiante E1 leyó y entendió el inciso a) de la tarea propuesta. 

Pm2. Enunció la derivada como la pendiente de la recta tangente a la curva en un punto. 

Pm3. Identificó los puntos críticos en la gráfica que es donde la derivada se hace cero. 

Pm4. Determinó los intervalos de crecimiento (−∞, −1) y ( 2, +∞), y decrecimiento en el 

intervalo (-1, 2) de la función f, a partir de la gráfica dada y considerando el signo de la 

pendiente de la recta tangente. 

Pm5. El estudiante E1 leyó y entendió el inciso b) de la tarea propuesta. 

Pm6. Encontró el punto máximo de la función. Para ello señaló el punto (con abscisa en x=-

1) en la gráfica de f y enunció que, en ese punto la gráfica de la derivada f’ corta al eje x, es 

igual a cero. 

Pm7. Encontró el punto mínimo de la función. Para ello señaló el punto (en x=2) en la gráfica 

de f  y enunció que, en ese punto la gráfica de la derivada f’ corta al eje x, es igual a cero. 

Pm8. El estudiante E1 leyó y entendió el inciso c) de la tarea propuesta. 
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Pm9. Enunció que el punto de inflexión es x=0 en el origen del plano de coordenadas 

cartesianas, dado que ahí la función cambia de cóncava hacia arriba a cóncava hacia abajo 

(el estudiante hace gestos con sus manos refiriéndose a la concavidad, ver Figura 76). 

 

Figura 76. Gestos de E1 para referirse a la concavidad de f. 

Pm10. El estudiante E1 leyó y entendió el inciso d) de la tarea propuesta. 

Pm11. Con base en la gráfica, E1 explica que la función es cóncava hacia abajo en el intervalo 

(−∞, 0) y cóncava hacia arriba en el intervalo (0, +∞). 

Pm12. El estudiante E1 leyó y entendió el inciso e) de la tarea propuesta. 

Pm13. Dibujó la gráfica de la derivada. Para ello, dibujó primero dibujó un plano de 

coordenadas cartesianas.  

Pm14. Ubicó los puntos donde la derivada es igual a cero (x=-1 y x=2). 

Pm15. Enunció que en el intervalo (−∞, −1) la función f es creciente, entonces la derivada 

f’ es positiva y la dibujó. Además, explicó que en ese intervalo las pendientes de las rectas a 

la curva son positivas y enunció que la derivada es la pendiente de la recta tangente a la curva, 

entonces la derivada es positiva.  

Pm16: Enunció que donde la gráfica de f tiene un máximo en la abscisa x=-1, la derivada se 

hace cero, se cruza con el eje de las x.  

Pm17. Enunció que en el intervalo (−1, 2) la función f es decreciente, entonces las 

pendientes de las rectas tangentes son negativas, la derivada es negativa, debe estar por 

debajo del eje x y la dibujó.  

Pm18. Enunció que la función tiene un punto de inflexión en el punto de abscisa x=0, 

entonces la gráfica de la derivada tiene un mínimo. 

Pm19. Enunció que la función tiene un mínimo, la pendiente es cero en el punto de abscisa 

x=2, entonces f’ es igual a cero, f’ tiene que cortar el eje x en x=2.  
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Pm20. Enunció que la función es creciente en el intervalo (2, +∞), entonces tiene sus 

pendientes positivas, la gráfica de f’ es positiva, debe estar por encima del eje x y la dibujó. 

A continuación, se presenta detalladamente la configuración cognitiva de objetos primarios 

activados por E1 al resolver la cuarta tarea propuesta. 

4.3.4.2. Configuración cognitiva de objetos primarios de E1 sobre la tarea 4 

En este apartado se presentan la configuración de objetos primarios evidenciados en las 

prácticas matemáticas secuenciadas útiles para resolver la tarea 4. 

Tabla 19. Configuración cognitiva activada de objetos primarios de E1 para la resolución de 

la tarea 4. 

Objetos 

primarios 
Descripción 

Situaciones 

problemas 

/Tarea (T) 

Dada la gráfica de la función f (ver Figura 77), determina: 

T1: a) Los intervalos en los que f es creciente o decreciente.  

T2: b) En qué puntos la función tiene máximo relativo o mínimo 

relativo.  

T3: c) Las abscisas de los puntos de inflexión de la función. 

T4: d) En qué intervalo la gráfica de f es cóncava hacia arriba o cóncava 

hacia abajo. 

T5: e) Realiza una posible gráfica de la función derivada f’. 

Elementos 

lingüísticos 

Verbal: Punto, pendiente, función, gráfica de la función, función 

derivada, derivada en un punto, segunda derivada, tangente, recta 

tangente, … 

Simbólico: f, f’, intervalos: (−∞, −𝟏); ( 𝟐, +∞); (-1, 2); (−∞, 𝟎); (0, 

+∞); Puntos: (0, 0); x=-1; x=2; x=0. 

Gráfico: ver la Figura 77. 

 
Figura 77. Representación gráfica de f y f '. 

Conceptos/ 

Definiciones 

(D) 

Conceptos previos: punto máximo o mínimo, punto de inflexión, punto 

crítico, recta, gráfica, ecuación, recta tangente, derivada, segunda 

derivada, derivada en un punto, punto de corte, … 
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D1: La derivada como la pendiente de la recta tangente a la curva en un 

punto. 

D2: Un número crítico de una función f es un número c en el dominio 

de f tal que f’(c)=0 o f’(c)=0 no existe. 

D3: “Sea f continua en c. Llamamos a (c, f (c)) un  punto de       

inflexión de la gráfica de f, si f es cóncava hacia arriba a un lado de c y 

cóncava hacia abajo del otro lado de c” (Purcell et al., 2007, p. 159). 

Proposiciones / 

Propiedades (Pr) 

Proposiciones: ver Figura 78. 

 
Figura 78. Evidencia escrita sobre las proposiciones. 

Procedimientos 

(Pc) 

Procedimiento principal 1 (Pcp1): Encontrar los intervalos de 

crecimiento y decrecimiento. 

Procedimiento auxiliar 1.1 (Pca1.1): Ubicó los puntos críticos (x=-1 

y x=2) en la gráfica dada y mencionó que ahí la derivada se hace cero. 

Pca1.2: Con base en la gráfica dada señaló que la gráfica es creciente 

en (−∞, −𝟏) y ( 𝟐, +∞), y decreciente en (-1, 2). 

Pcp2: Determinar los extremos en la gráfica de la función dada. 

Pca2.1: Señaló el punto con abscisa en x=-1 en la gráfica de f, 

mencionando que ese es el máximo. 
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Pca2.2: Señaló el punto con abscisa x=2 en la gráfica de f, mencionado 

que ese el mínimo de la función. 

Pcp3: Determinar el punto de inflexión de la función dada. 

Pca3.1: Señaló el punto con abscisa en x=0 en la gráfica de f, 

mencionando que ese es el punto de inflexión.  

Pcp4: Determinar los intervalos de concavidad de la función dada. 

Pca4.1: Menciona que en el punto x=0 la función cambia de 

concavidad y afirmó que en (−∞, 𝟎) la función es cóncava hacia abajo 

y en (𝟎, +∞), es cóncava hacia arriba. 

Pcp5: Hacer un bosquejo de f’. 

Pca5.1: Hacer un sistema de coordenadas cartesianas. 

Pca5.2: Ubicar los puntos de abscisa x=-1 y x=2 que son los puntos de 

corte de la derivada con el eje x. 

Pca5.3: Bosqueja la gráfica de f’ por partes, considerando los intervalos 

de crecimiento y los extremos de la función y el punto de inflexión.  

Argumentos (A) 

A1: Tesis: Los intervalos de crecimientos son (−∞, −𝟏) y ( 𝟐, +∞), el 

intervalo de decrecimiento es (−1, 2). 

Razón 1 (R1): Si una función es continua, los puntos críticos separan 

intervalos de crecimiento y/o decrecimiento. 

R2: En esta función los puntos críticos son 𝑥 = −1 y 𝑥 = 2 dado que 

para estos valores la derivada vale 0. 

R3: Existen tres intervalos y el signo de la derivada en cada uno 

siempre es el mismo. Si el signo de la pendiente es negativo f es 

decreciente, y si el signo de la pendiente es positivo f es creciente. 

Conclusión: La función es creciente en los intervalos (−∞, −1) y 

(2, +∞) y decreciente en el intervalo (−1, 2). 

A2: Tesis: El punto máximo está en x=-1 y el punto mínimo está en 

𝑥 = 2. 

R1: En x=-1 y en x=2 la gráfica de la derivada corta al eje x, y la 

pendiente es igual a cero. 
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R2: si la función es creciente y en un punto pasa ser decreciente, 

entonces hay un máximo, y, si la función es decreciente y en un punto 

pasa a ser creciente, entonces ese punto es un mínimo. 

Conclusión 2: La función tiene un máximo en x=-1 y un mínimo en 

x=2. 

A3: Tesis: El punto de inflexión está en x=0. 

R1: En ese punto la función cambia de cóncava hacia arriba a cóncava 

hacia abajo. 

R2: E1 hace gestos con sus manos refiriéndose a la concavidad (ver 

Figura 75). 

Conclusión 3: En el punto de abscisa x=0 si está el punto de inflexión. 

A4: Tesis: La función es cóncava hacia abajo en (−∞, 0) y cóncava 

hacia arriba en (0, +∞). 

R1: la función es continua y tiene un punto de inflexión en x=0, donde 

deja de ser cóncava hacia abajo y pasa a ser cóncava hacia arriba (hace 

un gesto con su mano). 

Conclusión: La función si es cóncava hacia abajo en (−∞, 0) y si es 

cóncava hacia arriba en (0, +∞). 

 

Con base en las prácticas matemáticas y la configuración de objetos primarios de la Tabla 

19, se presentan algunos ejemplos de funciones semióticas en la Figura 79. 
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Figura 79. Funciones semióticas establecidas con los objetos primarios por parte de E1 en la resolución de la tarea 4. 
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Es oportuno mencionar que, en la Figura 79 las flechas gruesas de color azul se refieren a 

que las proposiciones se relacionan con los argumentos y estos validan y soportan cada 

afirmación contenida en las casillas de proposiciones y procedimientos. 

4.3.4.3. Análisis detallado de las conexiones matemáticas en la tarea 3 basado en la 

integración entre la TAC y el EOS 

En la Tabla 20 se presentan algunas conexiones matemáticas establecidas por E1 al resolver 

la tarea 4 (presentadas en la Figura 79), teniendo en cuenta el conglomerado de prácticas, 

procesos, objetos (Tabla 19) y funciones semióticas que constituyen a la conexión. 

Tabla 20. Análisis detallado de la actividad matemática de E1 al resolver la tarea 4. 

Prácticas Procesos Objetos 
Funciones 

semióticas 

Conexión 

matemática 

Pm1 

Significación / 

comprensión. 

-

Problematización

.  

Tarea (T1) 

 

 

FS1  

Pm2 

-Resolución de 

problemas 

 

 -Enunciación 

D1: La derivada es la 

pendiente de la recta 

tangente a la curva en un 

punto. 

D2: Un número crítico de 

una función f es un 

número c en el dominio 

de f tal que f’(c)=0.  

FS2, FS3 

y FS4 

 

 

 

 

Significado 

Pm3 

Resolución de 

problemas 

 

Representación 

(verbal, gráfica y 

simbólica) 

Pca1.1: El estudiante 

ubicó los puntos críticos 

(x=-1 y x=2) en la 

gráfica dada y mencionó 

que ahí la derivada se 

hace cero. 

FS5, FS6, 

  

 

FS7 y FS8 

 

Procedimental 

 

Representaciones 

diferentes  

 

Pm4 

Resolución de 

problemas  

 

 

Representación 

(verbal, gráfica y 

simbólica) 

 

 

Pca1.2: Determinó los 

intervalos de crecimiento 
(−∞, −1) y ( 2, +∞), y 

decrecimiento en el 

intervalo (-1, 2) de la 

función f, a partir de la 

gráfica dada y 

considerando el signo de 

FS9 y 

 

 

FS10 

 

 

Procedimental  

 

Representaciones 

diferentes  
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Argumentación 

la pendiente de la recta 

tangente. 

 

A1 (Figura 78) Si la 

función es creciente, las 

pendientes de esta recta 

tangente son positivas, es 

decir, la derivada es 

positiva. 

 

FS11 y 

FS12 

Implicación 

… … … … … 

 

En relación con los otros estudiantes, se evidenció que E2, E3 y E7 realizaron conexiones 

matemáticas de manera similar que E1, lo cual les permitió resolver la tarea 4 adecuadamente 

(ver Figura 80). 

 

Figura 80. Representación gráfica de f' construida a partir de la información de f. 

4.3.5. Conexiones matemáticas establecidas en la resolución de la tarea 5 

4.3.5.1. Prácticas matemáticas (Pm1, …, Pm13) 

Pm1. El estudiante E1 leyó y comprendió en inciso a) de la tarea 5. 

Pm2. Entiende la derivada como la pendiente de la recta tangente a la curva en un punto y al 

punto crítico como el punto donde la derivada se hace cero y la función tiene un máximo o 

un mínimo.  

Pm3. Determinó los puntos críticos de la función f con abscisa en x=-2, x=1 y x=5. Para ello 

consideró la gráfica de f’ se le dio en la tarea. Además, mencionó que eso son los puntos 

críticos porque ahí la gráfica de f’ corta al eje de las x, es donde la derivada se hace cero y 

puede haber un máximo o un mínimo. 
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Pm4. El estudiante E1 leyó y comprendió en inciso b) de la tarea 5. 

Pm5. Encontró que los intervalos de decrecimiento de la función son: (−∞, −2) y (1, 5), los 

intervalos de crecimiento son: (-2, 1) y ( 5, +∞). Para ello usó el criterio de la primera 

derivada dado que mencionó que, en (−∞, −2) la derivada es negativa, está en el tercer 

cuadrante, entonces en este intervalo, la función en decreciente. La función es creciente en 

el intervalo (-2, 1). Para ello, argumentó que en este intervalo la derivada es positiva, entonces 

la función original es creciente en (-2, 1). En el intervalo (1, 5) la función es decreciente 

porque si la derivada es negativa es negativa en este intervalo, entonces la función es 

decreciente. Luego, determinó que la función es creciente en el intervalo ( 5, +∞). En este 

caso argumentó que la derivada en positiva en ( 5, +∞), entonces la función es creciente.  

Pm6. El estudiante E1 leyó y comprendió en inciso c) de la tarea 5. 

Pm7. Determinó que x=-2 es un punto crítico, la derivada es cero, entonces hay un mínimo. 

Mencionó que la función viene decreciendo y en el punto de abscisa x=-2 pasa a crecer. 

Pm8. Encontró que la función tiene un máximo en el punto de abscisa x=1. Para ello, afirmó 

que en x=1 la derivada corta al eje x y es igual a cero y, viene de ser creciente y en ese punto 

pasa a ser decreciente, entonces ahí la función tiene un máximo. 

Pm9. Encontró que la función tiene otro mínimo en x=5. Para ello argumentó que en x=5 

hay un punto crítico donde la derivada es cero y la función viene ser creciente y cambia a 

decreciente en x=5, entonces es un mínimo de la función. 

Pm10. El estudiante E1 leyó y comprendió en inciso d) de la tarea 5. 

Pm11. Determinó los puntos de inflexión en 𝑥 = −
1

2
 y x=3, argumentando que estos se 

ubican donde la derivada alcanza un máximo o un mínimo, es decir, que los puntos donde 

la derivada tiene un máximo o mínimo, la función original tiene un punto de inflexión. 

Pm12. Encontró que la función f es cóncava hacia arriba en el intervalo (−∞, −
1

2
) y de 

( 3, +∞).  En el intervalo de (−
1

2
, 3) es cóncava hacia abajo. Para ello, tuvo en cuenta que 

la función cambia de concavidad en sus puntos de inflexión. 
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Pm13. E1 bosquejó la gráfica de f de manera simultánea cuando iba respondiendo los incisos 

a, b, c y d. 

4.3.5.2. Configuración cognitiva de objetos primarios activados en resolución de la tarea 

5 

A continuación, se presenta la configuración de objetos primarios movilizados por E1 en la 

resolución de la tarea 5 (ver Tabla 21). 

Tabla 21. Configuración cognitiva activada de objetos primarios de E1 para la resolución de 

la tarea 5. 

Objetos 

primarios 

Descripción 

Situaciones 

problemas 

/Tarea (T) 

Dada la gráfica de la derivada de 𝑓 (ver Figura 81), bosqueja la(s) 

posible(s) gráfica(s) de la función 𝑓. Argumenta tu respuesta y, además, 

determina:  

T1: a) Los intervalos de crecimiento y decrecimiento de 𝑓.  

T2: b) Los valores máximos o mínimos de 𝑓.  

T3: c) Los puntos de inflexión. 

T4: d) Los intervalos donde 𝑓 es cóncava hacia arriba o cóncava hacia 

abajo. 

T5: e) Esboza la gráfica de f considerando la información de la gráfica 

de f’. 

Elementos 

lingüísticos 

Verbal: función creciente y decreciente, punto, punto crítico, punto 

máximo, punto mínimo, punto de inflexión, recta, gráfica, ecuación, 

recta tangente, primera derivada, segunda derivada, derivada en un 

punto, concavidad hacia arriba y hacia abajo, intervalo, plano 

cartesiano… 

Simbólico: f, f’, f’(x), x=-2; x=1; x=5; I. de decrecimiento: (−∞, −2) y 

(1, 5); I. de crecimiento: (-2, 1) y (5, +∞). P. mínimo en x=-2 y x=5; P. 

máximo en x=5. P. de inflexión en 𝑥 = −
1

2
 y x=3. Cóncava hacia arriba 

en I. (−∞, −
1

2
) y (3, +∞); Cóncava hacia abajo en I. (−

1

2
, 3). 

Gráfico: ver la Figura 81. 
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Figura 81. Representación gráfica de f’ y f. 

Conceptos/ 

Definiciones 

(D) 

Conceptos previos: punto máximo o mínimo, punto de inflexión, punto 

crítico, recta, gráfica, ecuación, recta tangente, derivada, segunda 

derivada, derivada en un punto, punto de corte, … 

D1: La derivada como la pendiente de la recta tangente a la curva en un 

punto. 

D2: Un número crítico de una función f es un número c en el dominio 

de f tal que f’(c)=0 o f’(c)=0 no existe. 

D3: “Sea f continua en c. Llamamos a (c, f (c)) un  punto de       

inflexión de la gráfica de f, si f es cóncava hacia arriba a un lado de c y 

cóncava hacia abajo del otro lado de c” (Purcell et al., 2007, p. 159). 
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Proposiciones / 

Propiedades (Pr) 

Proposiciones: ver Figura 82. 

 
Figura 82. Evidencia escrita sobre las proposiciones. 

Procedimientos 

(Pc) 

Procedimiento principal 1 (Pcp1): Encontrar los intervalos de 

crecimiento y decrecimiento. 

Procedimiento auxiliar 1.1 (Pca1.1): Ubicó los puntos críticos (x=-2, 

x=1 y x=5) en la gráfica dada y mencionó que ahí la derivada se hace 

cero. 

Pca1.2: Con base en la gráfica dada señaló que la función es 

decreciente en (−∞, −2) y (1, 5), y, creciente en (-2, 1) y (5, +∞).  

Pcp2: Determinar los extremos en la gráfica de la función dada. 

Pca2.1: Determinó que x=-2 es un punto crítico porque la derivada es 

cero y existe un mínimo. 
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Pca2.2: Determinó que x=1 es un punto crítico porque la derivada es 

cero y existe un máximo. 

Pca2.3: Determinó que x=5 es un punto crítico porque la derivada es 

cero y existe un mínimo de la función. 

Pcp3: Determinar el punto de inflexión de la función dada. 

Pca3.1: Encontró que la función tiene dos puntos de inflexión en 𝑥 =

−
1

2
 y x=3.  

Pcp4: Determinar los intervalos de concavidad de la función dada. 

Pca4.1: Menciona que en los puntos de inflexión con las abscisas en  

𝑥 = −
1

2
 y x=3, la función cambia de concavidad y afirmó que es 

cóncava hacia arriba en (−∞ −
1

2
) y (3, +∞), y, cóncava hacia abajo en 

(−
1

2
, 3). 

Pcp5: Hacer un bosquejo de f a partir de la gráfica de f’. 

Pca5.1: Ubicar los puntos de abscisa x=-2, x=1 y x=5 que son los 

puntos de corte de la derivada con el eje x, lo cual deja ver que la 

función tiene máximo o mínimo. 

Pca5.2: Bosqueja la gráfica de f’ por partes, considerando los intervalos 

de crecimiento y los extremos de la función y el punto de inflexión.  

Argumentos (A) 

A1: Tesis: Los intervalos de decrecimiento son (−∞, −2) y (1, 5), y, de 

crecimiento son (-2, 1) y (5, +∞). 

Razón 1 (R1): Si una función es continua, los puntos críticos separan 

intervalos de crecimiento y/o decrecimiento. 

R2: En esta función los puntos críticos son x=-2, x=1 y x=5 dado que 

para estos valores la derivada vale 0. 

R3: Existen cuatro intervalos y el signo de la derivada en cada uno 

siempre es el mismo. Si el signo de la pendiente es negativo f es 

decreciente, y si el signo de la pendiente es positivo f es creciente. 

Conclusión: La función es decreciente en los intervalos (−∞, −2) y (1, 

5), y, creciente en (-2, 1) y (5, +∞). 

A2: Tesis: Los puntos mínimos de f están en x=-2 y x=5, y, el punto 

máximo está en x=1. 
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R1: En x=-2 y en x=5 la gráfica de la derivada corta al eje x, y la 

pendiente es igual a cero. 

R2: Si la función es decreciente y en un punto pasa ser creciente, 

entonces hay un mínimo, y, si la función es creciente y en un punto 

pasa a ser decreciente, entonces ese punto es un máximo. 

Conclusión 2: La función tiene dos puntos mínimos, en x=-2 y en x=5 

y un máximo en x=1. 

A3: Tesis: La función tiene dos puntos de inflexión, uno en 𝑥 = −
1

2
 y 

el otro en x=3. 

R1: En ese punto la función cambia de cóncava hacia arriba a cóncava 

hacia abajo. 

Conclusión 3: En los puntos de abscisas 𝑥 = −
1

2
 y x=3, la función 

tiene puntos de inflexión. 

 

A4: Tesis: La función es cóncava hacia arriba en  (−∞ −
1

2
) y (3, +∞), 

y, cóncava hacia abajo en (−
1

2
, 3). 

R1: La función es continua y tiene un punto de inflexión en 𝑥 = −
1

2
 y 

x=3, donde deja de ser cóncava hacia abajo y pasa a ser cóncava hacia 

arriba (hace un gesto con su mano). 

Conclusión: La función sí es cóncava hacia arriba en  (−∞ −
1

2
) y (3, 

+∞), y, sí es cóncava hacia abajo en (−
1

2
, 3). 

 

Después de elaborar la configuración de E1 cuando resolvió la tarea 5, se procede a presentar 

algunas funciones semióticas entre los objetos primarios (ver Figura 83).  
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Figura 83. Funciones semióticas establecidas con los objetos primarios por parte de E1 en la resolución de la tarea 5.
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En la Figura 83 se evidencian las funciones semióticas entre los objetos primarios activados 

por E1 para responder adecuadamente a la primera pregunta de la tarea 5. Ahora bien, en la 

Tabla 22 se muestran algunas conexiones matemáticas establecidas por E1 para hallar los 

intervalos de crecimiento y decrecimiento, detalladas en términos de prácticas, procesos, 

objetos y funciones semióticas. 

Tabla 22. Análisis detallado de la actividad matemática de E1 al resolver la tarea 5. 

Prácticas Procesos Objetos 
Funciones 

semióticas 

Conexión 

matemática 

Pm1 

Significación / 

comprensión. 

Problematización 

Tarea (T1) 

 

 

FS1 

 

Pm2 

Resolución de 

problemas 

 

 -Enunciación 

D1: La derivada es la 

pendiente de la recta 

tangente a la curva en un 

punto. 

D2: Un número crítico de 

una función f es un 

número c en el dominio 

de f tal que f’(c)=0.  

FS2, FS3 

y FS4 

 

 

 

 

Significado 

Pm3 

Resolución de 

problemas 

 

Representación 

(verbal, gráfica y 

simbólica) 

Pca1.1: El estudiante 

identificó los puntos 

críticos (en x=-2, x=1 y 

x=5) en la gráfica dada, 

afirmando que ahí la 

derivada se hace cero. 

FS5, FS6, 

  

 

FS7, FS8 

y FS9 

Procedimental 

 

 

Representaciones 

diferentes  

 

Pm4 
Significación / 

comprensión. 

Problematización 

T2 FS10  

Pm5 Resolución de 

problemas  

Pca1.2: Encontró que los 

intervalos de 

decrecimiento de la 
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Representación 

(verbal, gráfica y 

simbólica) 

 

 

 

Argumentación 

función son: (−∞, −2) y 

(1, 5), los intervalos de 

crecimiento son: (-2, 1) y 

( 5, +∞). Para ello usó el 

criterio de la primera 

derivada.  

 

E1 hizo representaciones 

gráficas y simbólicas 

(intervalos) 

simultáneamente. 

 

A1 (Figura 83) Si la 

derivada es positiva en 

un intervalo I, entonces 

la función es creciente en 

I. Si la derivada es 

negativa en I, entonces la 

función es decreciente en 

I. 

 

FS11 y 

 

 

 

 

FS12 y 

FS13 

 

 

FS14 y 

FS15 

 

Procedimental  

 

 

 

 

 

 

Representaciones 

diferentes  

 

 

Implicación 

… … … … … 

 

Los estudiantes E2, E3 y E7 también lograron establecer conexiones matemáticas para 

resolver la tarea 5. A continuación, se muestran evidencias de las gráficas de f que los 

estudiantes realizaron basándose en la información de la gráfica de la derivada (ver Figura 

84). 

 

Figura 84. Gráfica de f a partir de la información de f '. 
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Cabe destacar que, en la resolución de las tareas 4 y 5 se evidenciaron conexiones 

matemáticas de tipo significado, parte-todo, representaciones diferentes, procedimental e 

implicación. Particularmente, las conexiones matemáticas de tipo implicación establecidas 

por E1, E2, E3 y E7 cuando resolvieron las tareas (ver Tablas 20 y 22), son el fundamento 

de la conexión matemática de tipo reversibilidad, debido a que son relaciones lógicas 

bidireccionales realizadas para graficar a f’ con base en la información de f, o bien, graficar 

a f con base en la información de f’, como se muestra en la Figura 85.  

 
Figura 85. Estructura de la conexión matemática de reversibilidad desde la TAC y el EOS. 

Por otra parte, el análisis de las conexiones matemáticas realizado en las tareas 1, 2, 3, 4 y 5 

fue minucioso, mostrando detalladamente cómo se constituye cada conexión establecida por 

los estudiantes para resolver las tareas. En adelante, en las tareas 6 y 7 se presentarán 

ejemplos de las prácticas matemáticas, una parte de la configuración cognitiva de los 

estudiantes, algunas funciones semióticas y un esquema de las conexiones matemáticas. 

4.3.6. Conexiones matemáticas establecidas en la resolución de la tarea 6 

Los estudiantes E1, E2, E3 y E7, resolvieron adecuadamente la tarea 6, dado que, 

establecieron conexiones de tipo procedimental como el paso a paso seguido para bosquejar 

la gráfica de la función originas. Se evidenció la conexión de tipo implicación por las 
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relaciones lógicas que establecieron los estudiantes para cada intervalo de crecimiento, 

decrecimientos, puntos de inflexión e intervalos de concavidad. También, se reconoció la 

conexión de tipo parte-todo porque los estudiantes dibujan la gráfica por partes, es decir, 

dependiendo de la información obtenida de la gráfica de f’, proceden a dibujar la gráfica de 

f por intervalos. La conexión matemática de tipo significado (pendiente de la recta tangente 

a la curva en un punto) estuvo presente en todo el proceso de resolución de problemas y 

significación cuando la persona asumía como un reto cada inciso de la tarea (ver Figura 86). 

 

Figura 86. Representación gráfica de f con base en f '. 

Por ejemplo, para la resolución de estas tareas los estudiantes establecieron conexiones de 

implicación como se presenta en los esquemas de la Figura 87, teniendo en cuenta que la 

función f sea continua en el intervalo I y derivable en todo punto de I y también cuando no 

es derivable en algún punto de I. 
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Figura 87. Esquemas de la conexión matemática de tipo implicación. 

4.3.7. Conexiones matemáticas establecidas en la resolución de la tarea 7 

Para resolver la tarea 7 que se trata de un problema de aplicación, los estudiantes E1, E2, E3, 

E4, E5, E6, E7 y E8 establecieron la conexión matemática de modelado, dado que, con base 

en los datos del problema establecieron una expresión matemática que modela del volumen 

de la caja con forma de paralelepípedo V=(largo)(ancho)(alto) que es igual a: 𝑓(𝑥) = (10 −

2𝑥)(17 − 2𝑥)(𝑥). Para ello, realizaron prácticas matemáticas, (e.g., Pm1: leyeron y 

comprendieron el problema propuesto, Pm2: identificaron las características de la realidad 

percibida de problema de la caja, y seleccionaron los datos más importantes para construir el 

modelo). Posteriormente, E2, E3, E6 y E8 hicieron una representación equivalente de la caja, 

conservando las medidas de los lados de la figura dada en el problema. Seguidamente, los 

estudiantes establecieron una conexión de tipo procedimental debido a que aplicaron la 

propiedad distributiva al polinomio factorizado, establecieron conexiones de tipo 

representaciones equivalentes o de tratamientos y obtuvieron como resultado la función 

volumen 𝑓(𝑥) = 4𝑥3 − 54𝑥2 + 170𝑥 o bien, 𝑉(𝑥) =  4𝑥3 − 54𝑥2 + 170𝑥. Luego, los 

estudiantes hicieron una conexión matemática de tipo procedimental, dado que, aplicaron el 

criterio de la primera derivada para optimizar la función y encontrar el valor de x para que la 

caja tuviese el mayor volumen. En este paso, E3 consideró que “si en la gráfica se encuentra 
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un máximo o un mínimo, entonces la pendiente es cero”. Por tanto, derivaron la función y la 

igualaron a cero, obteniendo la expresión siguiente: 12𝑥2 − 108𝑥 + 170 = 0.  

En este contexto, los estudiantes establecieron la conexión matemática de tipo procedimental 

porque utilizaron la fórmula general 𝑥 =
−𝑏±√𝑏2−4𝑎𝑐

2𝑎
 para encontrar el valor de x. Para ello, 

realizaron operaciones aritméticas y algebraicas hasta conseguir los valores: 𝑥1 ≅ 6.96 

pulgadas y 𝑥2 ≅ 2.04 pulgadas (ver Figura 88). 

 
Figura 88. Evidencias de las conexiones de tipo modelado, representaciones diferentes y 

procedimental. 

Posteriormente, por medio de una conexión de tipo procedimental los estudiantes evaluaron 

la función 𝑓(𝑥) = 4𝑥3 − 54𝑥2 + 170𝑥 en las abscisas 𝑥1 ≅ 6.96 pulgadas y 𝑥2 ≅ 2.04, 

para saber cuál de dos es la longitud del lado de la caja (ver Figura 89), de lo cual obtuvieron 

que la longitud del lado de los cuadrados debe ser de 𝑥2 = 2.04 y el volumen máximo que 

puede tener la caja es 156.03 pulgadas cúbicas.  
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Figura 89. Conexiones matemáticas de tipo procedimental y respuesta a la tarea. 

Por otra parte, para resolver a la cuarta pregunta de investigación, a continuación, se presenta 

un ejemplo de un estudiante que no logró resolver la tarea 2 dado que, tiene dificultades que 

son causadas por las conexiones matemáticas erradas. 

4.4. Dificultades para establecer conexiones matemáticas clave para la resolución de 

tareas sobre la derivada  

Para el estudiante E1, en las secciones anteriores se han aplicado los resultados del 

networking entre la TAC y el EOS para explicar las conexiones matematicas que establece 

para la resolución de las siete tareas sobre la derivada del cuestionario que se le aplicó junto 

con las entrevistas semiestructuradas, lo cual también informa del tipo de comprensión sobre 

la derivada que tiene este estudiante (dado que las respuestas de este estudiante fueron 

correctas considerando la actividad matemática y conexiones establecidas como 

institucionales). Para los otros estudiantes se realizó un proceso similar al descrito con E1 y, 

se realizó una comparación entre el análisis de la actividad matemática realizada por E1 y la 

realizada por los otros estudiantes. Dicha comparación permite ver las prácticas que faltan o 

la conexión incorrecta (conexión personal) que hacen los estudiantes; lo cual explica la causa 

de la dificultad que han tenido para resolver correctamente las tareas. Por ejemplo, a 

continuación, se muestra el caso del E9 en la tarea 2 (ver Figura 90): 
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Figura 90. Ejemplo de conexiones incorrectas realizadas por E9. 

En la producción escrita del estudiante E9 se observa que realizó las siguientes prácticas (Pm) 

y conexiones:  

Pm1. El estudiante leyó la tarea propuesta. 

Pm2. Calculó la derivada de 𝑓(𝑥) = 2𝑥2 − 𝑥, obteniendo 𝑓’(𝑥) = 4𝑥 − 1. 

Pm3. Identifica la función derivada con la ecuación de la recta tangente (Hizo una conexión 

incorrecta entre la función derivada y la ecuación recta de la recta tangente). 

Esta conexión incorrecta hace que el estudiante E9 no realice las otras prácticas matemáticas 

que son clave o necesarias para la resolución correcta de la tarea (ver prácticas matemáticas 

en la sección 4.3.2.2.). En este contexto, la literatura ha reportado diversas dificultades que 

tienen los estudiantes para hallar la ecuación de la recta tangente a una función en un punto. 

Por ejemplo, para ubicar puntos de la gráfica (Alarcón, 2009), no son capaces de hallar los 

valores de las intersecciones con el eje x y con el eje y cuando la recta se representa por 𝑦 =

𝑚𝑥 + 𝑏; no establecen la conexión del gráfico con su ecuación y la razón de cambio (Birgin, 

2012); para determinar la ordenada del punto e identificar el parámetro a como la abscisa del 

punto, y la x como la variable independiente que toma el valor a (González-García et al., 

2018); tienen comprensión limitada sobre la recta tangente porque trabajan generalmente a 

través de dibujos de una recta horizontal o bien, una tangente horizontal (Vincent et al., 

2015); presentan la desconexión entre los significados vinculados a los registros geométricos 

y analíticos de la recta tangente (Orts et al., 2018), y, los futuros profesores de matemáticas 
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emplean equívocamente la fórmula punto pendiente (e.g., 𝑦 + 𝑦1 = 𝑚(𝑥 − 𝑥1)) cuando 

desean hallar la ecuación de la recta tangente. Además, conciben a la derivada como la recta 

tangente y no enfatizan en la pendiente de dicha recta, lo que ha generado dificultades para 

graficar la función y la recta tangente (Rodríguez-Nieto et al., 2021).  

Ante esta situación, una explicación plausible para esta variedad de dificultades es que la 

complejidad de la actividad matemática necesaria para establecer las conexiones que 

permiten encontrar la ecuación de la recta tangente a la curva en un punto, puede ser superior 

a la actividad matemática que puede realizar el estudiante, lo cual lo conduce a dejar de 

realizar alguna (s) práctica (s), a dejar de establecer alguna FS, etc. y, por tanto, a dejar de 

establecer determinada conexión matemática. Cada una de estas conexiones no realizadas es 

la principal causa de las diferentes dificultades que señala la literatura. Dicho de manera 

resumida, tal como señala la literatura, los estudiantes presentan diversas dificultades para 

hallar la ecuación de la recta tangente, cada una de las cuales es una consecuencia de alguna 

conexión necesaria que no han realizado.  
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Capítulo 5  
Discusión y Reflexiones finales 

 

 

5.1. Discusión 

La investigación sobre conexiones matemáticas y la comprensión de la derivada, documenta 

que muchos estudiantes y algunos profesores tienen dificultades para conectar múltiples 

representaciones (gráfica, algebraica, verbal, simbólica) y significados parciales asociados 

con la derivada (e.g., Badillo, 2003; Badillo et al., 2011; Borji et al., 2018; Font, 2000; 

Fuentealba et al., 2019; Fuentealba et al., 2018; Hashemi et al., 2014; Pino-Fan et al., 2017; 

Pino-Fan et al., 2015 ; 2018; Sari et al., 2018). Sin embargo, el profesor participante en esta 

investigación hizo conexiones matemáticas entre diferentes significados de la derivada 

(límite del cociente incremental y como la pendiente de la recta tangente a una curva en un 

punto) y conexiones entre diferentes representaciones de la derivada. 

En el análisis de los resultados también se identificó el papel de la metáfora en el discurso 

del profesor, mostrando, sobre todo, el uso de la metáfora conceptual “la gráfica es un 

camino”. Este resultado concuerda con otras investigaciones que muestran el papel de la 

metáfora en la comprensión de conceptos matemáticos (Font, 2007; Font y Acevedo, 2003; 

Font et al., 2010; Lakoff y Núñez, 2000; Núñez, Edwards y Matos,1999; Oehrtman, 2009; 

Presmeg, 1992; 2005; Zandieh, Ellis y Rasmussen, 2017; Zandieh y Knapp, 2006, 2018a; 

2018b). En particular, Font et al. (2010) muestran que el uso de la metáfora es algo inevitable 

y, a veces, inconsciente. Este hecho llevó a proponer un nuevo tipo de conexión: la 

metafórica. 

Las razones que justifican la incorporación de este tipo de conexión metafórica están 

relacionadas con la importancia de las metáforas en la comprensión de las nociones 

matemáticas, y los errores y dificultades asociados al uso de metáforas en los procesos de 

enseñanza y aprendizaje. Por ejemplo, Badillo (2003) y Badillo et al. (2011) presentaron a 

los profesores una tarea con dos gráficas (ver Figura 91) que representan el movimiento de 
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dos autos (teniendo el tiempo como variable independiente y la distancia recorrida como 

variable dependiente) con un común punto. El texto sugiere implícitamente que la gráfica es 

la trayectoria del auto y esto llevó a los profesores a decir que los autos chocan en el punto 

común, en lugar de responder que tienen la misma velocidad porque la pendiente es la misma. 

 

Figura 91. Movimiento de dos autos (tomado de Badillo et al. (2011)). 

La primera razón para incorporar las conexiones metafóricas como un nuevo tipo de conexión 

se justifica por la importancia de estas conexiones en la comprensión de las nociones 

matemáticas (funciones y derivadas en nuestro caso) tanto para profesores como para 

estudiantes, y también en la historia de matemáticas. Por ejemplo, el siguiente párrafo 

muestra la importancia de las metáforas dinámicas para Newton en su conceptualización de 

las curvas: 

No considero las magnitudes matemáticas como formadas por piezas, por pequeñas 

que sean, sino como se describe en el movimiento continuo. Las líneas no se describen 

ni se generan por la yuxtaposición de sus partes, sino como el movimiento continuo de 

puntos; áreas por el movimiento de líneas; sólidos por el movimiento de áreas; ángulo 

por rotación de sus lados; tiempo por un flujo continuo. Considerando, entonces, que 

las magnitudes que crecen en tiempos iguales son mayores o menores según una mayor 

o menor velocidad, busqué un método para determinar magnitudes a partir de la 

velocidad de los movimientos o los incrementos que la generan. Llamé a las 

magnitudes generadas como fluxons, se me ocurrió el método de fluxiones alrededor 

de los años 1665-1666, y lo utilizaré en la cuadratura de curvas (extraído de Lacasta y 

Pascual, 1998, p. 28-29). 
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En este sentido, Newton estaba a favor de las metáforas dinámicas y en contra de las 

metáforas estáticas. Para él, las gráficas de funciones debían considerarse no como un 

agregado estático de puntos (el punto de vista de Leibniz), sino como la trayectoria descrita 

por el movimiento de un punto, que puede expresarse mediante una fórmula (generalmente 

de manera implícita) (Font, Giménez, Larios y Zorrilla, 2012). 

La metáfora dinámica domina en los libros de texto hasta la aritmética del análisis 

infinitesimal (principios del siglo XIX). Esto significa que, hasta este momento, las gráficas 

de funciones se consideraban principalmente como la trayectoria descrita por un punto en 

movimiento, que podía expresarse mediante una fórmula (Acevedo, 2008; Font y Acevedo, 

2003; Font et al., 2012). Para estos autores, las metáforas dinámicas y estáticas tienen 

similitudes, incluso cuando son claramente diferentes. Por ejemplo, ambas metáforas 

permiten la distinción entre gráfico y punto (Font et al., 2012). Sin embargo, el punto está en 

el gráfico en las metáforas dinámicas, mientras que es parte del gráfico en la metáfora 

estática. 

Font et al. (2012) plantean que un docente experto puede dominar ambos tipos de metáforas 

sin causarle ningún problema; sin embargo, su trasfondo condiciona las metáforas dinámicas 

a las estáticas. En particular, en el caso de una función con un dominio dado por un intervalo 

cerrado, podemos suponer que el punto extremo del intervalo se mueve hacia el otro punto 

extremo y que el dominio de la función es un conjunto (estático). Para el caso estudiado en 

esta investigación, el docente habla de puntos en el gráfico utilizando implícitamente una 

metáfora dinámica en los códigos C34 y C38, mientras que utiliza una metáfora estática en 

C6 y C48 al hablar de las partes de un gráfico. 

El fenómeno que se evidencia en el discurso del docente al explicar funciones es que, por un 

lado, la metáfora estática se fundamenta en las matemáticas que tiene que explicar -por 

ejemplo, Spivak (1992) dijo que “una función no es más que un conjunto de pares de números 

... la gráfica contiene todos los puntos correspondientes a los pares (x, f (x))” (p.74) ̶, y, por 

otro lado, la metáfora dinámica es un recurso utilizado por el docente que difícilmente pudo 

evitar en sus explicaciones. Esto significa que hay una mayor presencia de metáforas 

dinámicas en las explicaciones del profesor que en los libros de texto utilizados (Font et al., 

2012; Font et al., 2010). 
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Existen numerosas investigaciones sobre el impacto de las metáforas y otras figuras 

lingüísticas en la comprensión de las nociones matemáticas, y los errores y dificultades de 

los estudiantes. En cuanto al objeto matemático de la derivada (utilizado como contexto de 

reflexión en este trabajo), Zandieh y Knapp (2018a; 2018b) estudiaron el impacto de las 

metonimias y metáforas en la comprensión. En particular, Zandieh y Knapp (2006, 2018b) 

se centraron en la importancia de las metáforas para conectar contextos familiares de la 

derivada con contextos menos familiares. Por otro lado, Zandieh y Knapp (2006; 2018a) se 

centraron en el efecto de las expresiones metonímicas en la comprensión de la derivada; por 

ejemplo, “la derivada es la pendiente”, o las expresiones metonímicas incorrectas como “la 

derivada es la recta tangente”, y oraciones ambiguas como “la derivada es la recta tangente 

de una función”. 

Con respecto al uso de la metáfora la gráfica es un camino en el contexto de la enseñanza de 

las derivadas, uno de los fenómenos observados en Font (2000) cuando el docente 

experimentó con la construcción que se hacía de la aproximación a la recta tangente en un 

punto a través del visualización de líneas secantes usando un programa dinámico (ver Figura 

92) fue el hecho de que usando la metáfora "la gráfica de una función puede ser considerada 

como la traza que deja un punto mientras se mueve en la gráfica" de una manera inconsciente, 

el profesor produjo la siguiente dificultad en algunos estudiantes: 

 
Figura 92. Aproximación dinámica a la tangente mediante líneas secantes (Tomado de Font 

(2000, p.117)). 
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(...) observamos que algunos estudiantes, mientras movían el punto A, pensaban que el 

nuevo punto seguía siendo el punto A, y que la nueva tangente era la misma que antes, 

pero con una pendiente diferente. De hecho, es como si estructuraran la situación en 

términos de una persona que se mueve (punto A) con una bolsa en la espalda (la línea 

tangente) en una carretera que sube primero y luego baja (gráfico) y como si consideran 

a la persona y al bolso como una misma cosa, a pesar de estar en lugares diferentes y 

tener diferente pendiente (Font, 2000, p.122). 

Se observa que esta conexión de tipo metafórica es establecida por el profesor cuando explica 

la derivada y la continuidad de la función y es usada se manera similar por sus estudiantes. 

Ante esta situación, se cree que las conexiones establecidas por los profesores influyen 

directamente en las conexiones matemáticas que realizan los estudiantes y en su comprensión 

de las matemáticas. No obstante, este tipo de conexiones pueden activarse en la mente del 

profesor o del estudiante a través de expresiones metafóricas verbalizadas o encontradas 

escritas en los libros de texto de matemáticas de Cálculo, por ejemplo, en Purcell et al. (2007) 

intuitivamente, que la función sea continua en [𝑎, 𝑏], significa que:   

la gráfica de f en [a, b] no debe tener saltos, de modo que debemos ser capaces de 

“dibujar” la gráfica de f desde el punto (a, f (a)) al punto (b, f (b)) sin levantar nuestro 

lápiz del papel. Así, la función f debe tomar todos los valores entre f (a) y f (b) (p. 87). 

En esta investigación se realizó una reflexión teórica sobre las conexiones matemáticas que 

estableció un profesor de Cálculo Diferencial mientras enseñaba la derivada. Esta reflexión 

se basó en el modelo de Businskas ampliado con aportaciones de otros investigadores. Se 

identificaron siete de los ocho tipos de conexiones matemáticas: significados, diferentes 

representaciones, procedimentales, parte-todo, características, implicaciones y orientadas a 

la instrucción. El modelo extendido se ha utilizado en los trabajos de Dolores-Flores y 

García-García (2017), Dolores-Flores et al. (2019), y García-García y Dolores-Flores (2018; 

2019; 2020) para explorar las conexiones matemáticas en los procesos de enseñanza y 

aprendizaje de los conceptos de derivada, integral y tasa de cambio con estudiantes 

preuniversitarios; la conexión orientada a la instrucción no se identificó porque estaban 

enfocadas en los estudiantes. Por el contrario, este tipo de conexión se identificó en esta 

investigación, porque estudia a un docente en servicio mientras enseña derivada, como en los 

trabajos de Mhlolo (2012) y Mhlolo et al. (2012). Además, este estudio identificó un tipo de 
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conexión diferente, la metafórica, que se propone como una nueva categoría de conexión 

para ampliar el modelo para un análisis más detallado de las conexiones. 

Un tema para discutir es si esta nueva categoría es realmente una extensión del modelo o si 

se puede categorizar como una de las conexiones ya existentes. Por ejemplo, se podría 

preguntar si la metáfora “la gráfica es un camino” podría considerarse como una conexión 

extramatemática, porque asocia el dominio inicial del mundo real con el dominio objetivo de 

las matemáticas. Por otro lado, es un hecho que los profesores utilizan conscientemente las 

metáforas para facilitar, en su opinión, la comprensión de los alumnos. Estas metáforas 

podrían interpretarse como una conexión orientada a la instrucción. Sin embargo, el profesor 

utilizó muchas expresiones metafóricas que podrían sugerir metáforas conceptuales de las 

que no es consciente. Por tanto, no parece razonable incluir todas las conexiones metafóricas 

dentro de la conexión orientada a la instrucción. 

Según Lakoff y Núñez (2000), esta investigación entiende la “metáfora” como una relación 

entre un dominio inicial o de origen y un dominio final o de destino, mientras que las 

propiedades se proyectan del primero al segundo dominio. Las metáforas se denominan 

metáforas de enlace cuando los dominios inicial y objetivo provienen del mundo matemático, 

y metáforas de base cuando el dominio inicial es extramatemático y el dominio objetivo es 

matemático. Esta variedad de conexiones metafóricas nos lleva a proponer la metáfora como 

una nueva categoría de conexión que puede expandir tanto las conexiones intramatemáticas 

como las extramatemáticas. Sin embargo, podríamos preguntarnos si las metáforas de puesta 

a tierra son un nuevo tipo de conexión extramatemática. Incluso cuando las metáforas de 

puesta a tierra podrían considerarse conexiones extramatemáticas, no son el tipo de 

conexiones especificadas en la literatura sobre conexiones extramatemáticas (Dolores-Flores 

y García-García, 2017). Es común pensar en modelación y contextualización cuando se habla 

de este tipo de conexiones. Básicamente, uno está pensando en una relación particular-

general donde un contexto extramatemático se encuentra debajo del dominio de una noción 

matemática. 

Una razón para considerar incluir cualquier metáfora en una de las categorías de conexión 

del modelo extendido de Businskas es que hay metáforas fosilizadas (es decir, ya no se 

consideran metáforas). Por ejemplo, Descartes, en su libro La geometría, estableció una de 
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las metáforas de enlace más creativas de la historia de las matemáticas que permite la 

interpretación de curvas como puntos que satisfacen una ecuación. Esta metáfora permite 

considerar, por ejemplo, que una circunferencia es el conjunto de puntos que son la solución 

de ecuaciones del tipo 𝑥2  +  𝑦2  +  𝐷𝑥 +  𝐸𝑦 +  𝐹 =  0 (o simplemente, una 

circunferencia es una ecuación del tipo 𝑥2  + 𝑦2  +  𝐷𝑥 +  𝐸𝑦 +  𝐹 =  0) (Font, 2007). El 

paso del tiempo fosiliza una metáfora creativa, como en el caso de Descartes, y pasa a ser 

considerada como un cambio de representaciones del mismo objeto matemático. 

Las metáforas fosilizadas aparecieron cuando analizamos las conexiones producidas en una 

lección, pero el discurso del profesor también utilizó otras metáforas que no pueden 

considerarse fosilizadas. Por ejemplo, el maestro participante usó metáforas fosilizadas en el 

código C54 como “(…) los límites laterales a la izquierda y a la derecha (…)”, pero también 

usó metáforas no fosilizadas del tipo orientacional en el código C45 referidas a las tangentes 

como rectas horizontales (C45). El código C45 se interpreta como una conexión de tipo parte-

todo según el primer análisis, pero también se puede interpretar como una conexión 

metafórica del tipo orientacional. 

En relación con la articulación de teorías se afirma que, ambas teorías se complementan para 

un análisis exhaustivo de las conexiones matemáticas. En particular, el análisis con la TAC 

que da como resultado una lista temporal de conexiones matemáticas y una tabla de 

frecuencias de las conexiones matemáticas producidas fue articulado y enriquecido por el 

análisis ontosemiótico de la actividad matemática realizado con el EOS, ya que este último 

proporciona una estructura a la lista de las conexiones matemáticas identificadas a través del 

análisis temático y también especifíca qué objetos matemáticos están conectados.  

Una cuestión para discutir es si se habría llegado a un resultado simular o diferente usando 

otra teoría de las conexiones, u otra teoría diferente al EOS que permita el análisis de la 

actividad matemática en general. Otra cuestión para discutir es, si el propio desarrollo de la 

TAC que poco a poco se hace una teoría más compleja, llevaría a un análisis de las 

conexiones tan minucioso y detallado como el que se ha conseguido con el networking 

realizado. Ahora bien, se trata de una discusión que necesitaría de un trabajo diferente y 

futuro al que se presenta en esta memoria de investigación. 
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Por otra parte, en los resultados de esta investigación, se evidenció que la mayoría de los 

estudiantes universitarios establecieron conexiones matemáticas de tipo significado, 

representaciones diferentes, procedimental, parte-todo, característica, implicación, 

reversibilidad, metafórica y de modelado, las cuales fueron importantes para la resolución de 

los problemas propuestos. Es oportuno mencionar, que la literatura reporta que las 

dificultades para la comprensión de la derivada se enfocan hacia la desconexión entre 

representaciones, significados, inconvenientes para bosquejar la gráfica de f con base en la 

información de la gráfica de f’ o viceversa, dado que no establecen relaciones lógicas o bien 

conexiones de implicación (Fuentealba et al., 2015; Fuentealba et al., 2018; Fuentealba et 

al., 2018; 2019; García-García y Dolores-Flores, 2019; Nemirovsky y Rubin, 1992; 

Oehrtman et al., 2008; Pino-Fan et al., 2015; 2018; Sánchez-Matamoros et al., 2008; Ubuz, 

2007).  No obstante, esta investigación reporta que los estudiantes sí establecen conexiones 

entre representaciones diferentes, parte todo, característica, implicación, reversibilidad y 

significado, fundamentales para relacionar las gráficas de f y f’. De hecho, este trabajo se 

afirma que la construcción de las gráficas de f y f’ sin considerar una expresión algebraica o 

simbólica, requiere del establecimiento de conexiones matemáticas y aplicación de conceptos 

y propiedades como asumir la derivada desde una perspectiva geométrica, como la pendiente 

de la recta tangente a la curva en un punto, criterios de la primera y segunda derivada, entre 

otros.  

Además, en las investigaciones se resalta que los estudiantes no proceden adecuadamente 

para gráficar a f o f’ cuando no se les da la expresión algebraica o simbólica de f o f’ (Berry 

y Nyman, 2006; Ferrini-Mundy y Graham, 1994; García-García y Dolores-Flores, 2019; 

Voskoglou, 2017), sin embargo, en esta investigación se evidencia que los estudiantes sí 

pueden bosquejar la gráfica de las funciones y su derivada sin necesitar la expresión 

algebraica. También, en la resolución de la tarea 3, los estudiantes tuvieron la oportunidad 

de conocer la expresión algebraica de f y la mayoría graficaron adecuadamente a f’, pero, 

realmente lo que se observó fue el impacto y la riqueza de las conexiones matemáticas para 

resolver este tipo de tareas, asumiendo la conexión como la punta de un iceberg. 
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5.2. Reflexiones finales 

En este trabajo se ha realizado una reflexión teórica que pretende ser una contribución al 

desarrollo del modelo de conexiones matemáticas propuesto por Businskas (ampliado con 

las aportaciones de otros investigadores). Específicamente, se hizo evidente que las nueve 

categorías de conexiones en este modelo podrían extenderse, porque no se proporciona un 

tipo de conexión matemática, las conexiones metafóricas, que es esencial para comprender 

las nociones matemáticas. Por eso se propone la incorporación de este tipo de conexión como 

décima categoría. Se considera que esta nueva extensión del modelo extendido de Businskas 

permitió un mejor análisis de la conexión matemática en el proceso de enseñanza y 

aprendizaje; especialmente si se tiene en cuenta que las metáforas son un recurso muy 

utilizado por los profesores de matemáticas durante sus clases (Font et al., 2010). 

Hay posibles rutas para continuar este trabajo, por ejemplo, refinar la nueva categoría de 

conexiones en tipos más específicos de conexiones metafóricas. Además, esta investigación 

muestra que identificar si las conexiones matemáticas se establecieron con expresiones 

metafóricas utilizadas por el profesor o los estudiantes, de manera consciente o inconsciente, 

es un enfoque para una forma más profunda de analizar las conexiones matemáticas. Se cree 

que es importante estudiar la calidad de las conexiones matemáticas establecidas por el 

profesor y los estudiantes al resolver tareas matemáticas y cómo afecta la comprensión 

matemática. Finalmente, se afirma que este tipo de investigaciones futuras ampliarían los 

resultados de esta investigación ya que solo se consideró el análisis de una clase de un solo 

profesor de matemáticas. 

En relación con la articulación de teorías, se concluye que la TAC se enriqueció con las 

herramientas del EOS, dado que permitió refinar la estructura de una conexión matemática, 

se mejoró el método de análisis de la actividad matemática que combina el análisis temático 

con el análisis de la actividad matemática. Esta articulación muestra una esquematización de 

las conexiones dejando ver los objetos matemáticos que se conectan, la FS y el código de 

correspondencia que soporta la conexión matemática. De hecho, el EOS para este tipo de 

trabajo de networking of theories es fundamental, debido a que es un sistema teórico 

inclusivo y articulador de teorías que surgió para mejorar el análisis de fenómenos 

presentados en la investigación en Educación Matemática y otras áreas de investigación. 
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