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En este articulo, se muestran las conexiones matematicas que establecen
estudiantes universitarios al resolver tareas que involucran Ecuaciones
Diferenciales Ordinarias de primer orden. Consideramos las conexiones
matematicas como un proceso mediante el cual una persona relaciona
una o mas ideas, conceptos, representaciones, teoremas o significados
entre si, con los de otras disciplinas o con situaciones de la vida real. Se
utilizé la entrevista basada en tareas para la recoleccion de datos, que
fueron analizados con el método de analisis tematico. Los resultados
indican el uso de siete tipos de conexiones matematicas: representaciones
diferentes, procedimental, significado, caracteristica, parte-todo,
implicacion y reversibilidad. No obstante, se observo que un desempefio
académico alto no es indicador de que las conexiones emerjan
adecuadamente en la resolucion de tareas.

Términos clave: Conexiones matematicas; Ecuacion diferencial; Educacion
Matematica

Mathematical connections associated with first order ordinary differential
equations

This paper shows the mathematical connections that university students
make when solving tasks involving first-order Ordinary Differential
Equations. We consider mathematical connections as a process by which
a person relates one or more ideas, concepts, representations, theorems,
or meanings to each other, to those in other disciplines or to real-life
situations. For data collection, task-based interviews were used, which
were analyzed with the Thematic Analysis method. The results indicate the
use of seven types of mathematical connections: different representations,
procedural, meaning, characteristic, part-whole, implication and
reversibility. However, it was observed that a high academic performance
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is not an indicator that the connections emerge adequately in the
resolution of tasks.

Keywords: Differential equation; Mathematical connections; Mathematics
Education

Conex0es matematicas associadas a equacdes diferenciais ordinarias de
primeira ordem

Neste artigo, se mostra as conexdes matematicas que fazem os estudantes
universitarios ao resolver tarefas que incluem as Equacdes Diferenciais
Ordinarias de primeira ordem. Consideramos as conexdes matematicas
como um processo mediante o qual uma pessoa relaciona uma ou mais
ideias, conceitos, representacdes, teoremas ou significados entre si, com
os de outras disciplinas ou com situacdes da vida real. Para a coleta de
dados foi utilizado a entrevista baseada em tarefas, as quais foram
analisadas com o método de andlise tematico. Os resultados indicam o
uso de sete tipos de conexBes matematicas: representacdes diferentes,
procedimental, significado, caracteristica, parte-todo, implicacdo e
reversibilidade. Contudo, foi observado que um desempenho académico
alto ndo é indicador de que as conexdes emergem adequadamente na
resolucéo de tarefas.

Palavras chave: Conexdao matematica; Equacdo diferencial; Educacdo Matemaética

La matematica es una disciplina cientifica, en la cual, se puede identificar una
variedad de relaciones entre conceptos, definiciones, axiomas, teoremas y otros
objetos matematicos, es decir, existen conexiones en ella por su propia naturaleza
(Businskas, 2008). De acuerdo con Bing6lbali y Coskun (2016), esta caracteristica
ha hecho que la matemética sea vista como una disciplina secuencial y
acumulativa, puesto que los temas matematicos se construyen unos sobre otros,
estan interrelacionados y se utilizan conocimientos o conceptos previos para
definir nuevos conceptos y construir nuevos temas.

En la ensefianza-aprendizaje de la matematica, las conexiones matematicas
tienen un papel fundamental para la comprension acerca de los conceptos
matematicos, dado que el aprendizaje de nuevos conceptos requiere establecer
conexiones entre conceptos previos y los conceptos aprendidos (Barmby et al.,
2009; Evitts, 2004; Mhlolo, 2012; Mousley, 2004; Silver et al., 2009). Incluso
Bingodlbali y Coskun (2016) sefialan que hacer conexiones matematicas es una
habilidad fundamental que deben tener los estudiantes. Particularmente, Karakog
y Alacact (2015) mencionan que se favorece el desempefio de los estudiantes
cuando realizan conexiones entre la matematica y situaciones de la vida real.
Ademas, las conexiones matematicas contribuyen a esquematizar la disciplina no
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solo desde su enfoque abstracto sino desde una percepcion real, y aumentan la
motivacion de los estudiantes hacia las matematicas (Umay, 2007).

La literatura reporta que las conexiones matematicas han sido estudiadas con
diversos objetivos, por ejemplo, hay investigaciones de las conexiones entre la
matematica y el mundo real (Karakog y Alacaci, 2015; Lee, 2012; Ozgen, 2013),
se han definido diferentes tipologias de conexiones matematicas (Businskas, 2008;
Eli et al., 2011; Evitts, 2004; Garcia, 2018), se ha investigado la calidad de las
conexiones matematicas asumiendo que, si el estudiante presenta mejor calidad en
sus conexiones, su comprension puede ser mas profunda y duradera (Mhlolo,
2012; Mhlolo et al., 2012; Rodriguez-Nieto et al., 2021), también hay
investigaciones que valoran la habilidad de hacer conexiones (Bingolbali y
Coskun, 2016; Mumcu, 2018). Estas investigaciones resaltan que se debe hacer
uso de las tipologias de conexiones matematicas, estudiar como los estudiantes
hacen conexiones, la calidad de estas y qué tipo de conexiones matematicas
realizan.

Estos estudios han motivado a investigar las conexiones matematicas que
emergen en el contexto de las Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO), ya que
este tipo de ecuaciones sugieren las conexiones matematicas no solo entre objetos
de la matematica misma, sino de estos con situaciones de la vida real. Perdomo
(2011) menciona que las EDO tienen un papel relevante en la investigacion en
Didactica de la Matematica dado que favorecen el estudio de fenémenos de
variacion y procesos de modelacion, ademas, permiten analizar y solucionar
problemas que surgen en diferentes contextos. Adicionalmente, se interrelacionan
con diferentes conceptos esenciales en matematicas como son funciones, derivadas
e integrales (Arslan, 2010). Por lo anterior, se ha planteado como objetivo
identificar las conexiones matematicas que hacen los estudiantes universitarios al
resolver tareas que involucran EDO de primer orden.

MARCO CONCEPTUAL

Conexiones matematicas

Existen diversas acepciones respecto a lo que son las conexiones matematicas, por
ejemplo: se entienden como una relacion o asociacién causal o logica, una
interdependencia (Brown, 1993); son ideas 0 procesos amplios que pueden usarse
para vincular diferentes temas en matematicas (Coxford, 1995); en los procesos
matematicos implican establecer relaciones entre distintos objetos matematicos
(Godino et al., 2003); son redes de enlaces que coordinan definiciones,
propiedades, técnicas y procedimientos para construir interconceptos. Dichos
enlaces son vinculos 16gicos y coherentes entre representaciones (De Gamboa y
Figueiras, 2014); Eli et al. (2011), desde una perspectiva constructivista,
consideran una conexion matematica como un enlace (o puente) en el que se utiliza
el conocimiento previo o nuevo para establecer o fortalecer una comprension de
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las relaciones entre ideas matematicas, conceptos y representaciones dentro de una
red mental; Businskas (2008) menciona que una conexion matematica es una
relacion verdadera entre dos ideas matematicas Ay B. En este articulo, de acuerdo
a Garcia-Garcia y Dolores-Flores (2018), se consider6 que las conexiones
matematicas son un proceso mediante el cual una persona relaciona o asocia dos o
mas ideas, conceptos, definiciones, teoremas, procedimientos, representaciones y
significados entre si, con otras disciplinas o con la vida real.

Tipologias de conexiones matematicas
Dado que el objetivo fue identificar conexiones matematicas, se han considerado
las tipologias propuestas por Garcia-Garcia y Dolores-Flores (2021) (ver figura 1):

Tipos de conexiones
matematicas

|

aparecen cuando presentamos

Problemas de aplicacion Tareas matematicas

»|  Procedimental

Representaciones

El prc>|ce§9 de Diferentes h El proceso de
resolucion resolucion
copneer:(?(l)tr?es »  Caracteristica |« pern_1ite

- conexiones
matem_atlcas de Reversibilidad [« matematicas de
tipo tipo

—> Significado

—> Parte Todo

> Implicacién

Figura 1. Tipologia de conexiones matematicas (adaptado de Garcia-Garcia 'y
Dolores-Flores, 2021)

Garcia-Garcia y Dolores-Flores (2021) sefialan que las conexiones se presentan
cuando un estudiante relaciona o asocia conceptos matematicos entre si para
resolver tareas matematicas o problemas de aplicacion, es decir, que las
conexiones matematicas podrian emerger dentro de la matematica misma o entre
entidades matematicas pero también involucrar conceptos de otras disciplinas. A
continuacion, se describe cada una de ellas:
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¢ Procedimental: se manifiesta cuando los estudiantes utilizan reglas,
algoritmos o formulas para resolver una tarea matematica e incluyen
explicaciones para lograr un resultado. Por ejemplo, cuando un estudiante
utiliza el factor integrante para encontrar la solucién de una Ecuacion
Diferencial Ordinaria.

¢ Representaciones diferentes: se manifiesta de dos formas: a)
“representaciones alternativas”, cuando los estudiantes utilizan dos 0 méas
representaciones para interpretar un concepto matematico (algebraico-
grafico, verbal-algebraico, etc.); b) “representaciones equivalentes”,
cuando los estudiantes representan el mismo concepto matematico de dos
maneras diferentes dentro de la misma representacion. Por ejemplo, la

.y . . d -z L £
ecuacion diferencial de la forma ﬁ = f(x,y) y la representacion grafica

del campo de direcciones asociado a la ecuacion diferencial son
representaciones alternativas.

¢ Caracteristica: se manifiesta cuando los estudiantes identifican en los
conceptos matematicos atributos o cualidades que los hacen diferentes de
otras caracteristicas. Estas son de ayuda en el momento de distinguir un
concepto matematico de otro, para diferenciar simbologias matematicas, la
forma en que pueden ser representados o pueden ayudar a identificar cierto
orden que favorece algunos calculos. Asimismo, se manifiesta cuando se
describen las propiedades de los conceptos. Por ejemplo, cuando un
estudiante distingue las ecuaciones diferenciales de las ecuaciones

estudiadas previamente al utilizar la simbologia de la derivada D f'(x%).
dx

¢ Reversibilidad: se manifiesta cuando los estudiantes pueden partir de un
concepto A para llegar a un concepto B e invertir el proceso partiendo de B
pararegresar a A. Esto implica que los estudiantes pueden partir de un punto
final y seguir el curso de un razonamiento hasta llegar a un punto inicial y
viceversa. Tienen la particularidad de ser bidireccionales, por ejemplo,

. ./ . . da
cuando el estudiante resuelve la ecuacion diferencial de la forma d—z = f(x)

reconociendo que tiene la derivada de la funcidn y para encontrar la funcion
solo es necesario integrar.

¢ Significado: se manifiesta cuando los estudiantes le atribuyen un sentido
propio a un concepto matematico, es decir, lo que significa para ellos. Puede
incluir la definicion que ellos han construido para estos conceptos. Es
diferente de la conexién matematica caracteristica porque no se describen
propiedades ni cualidades. Por ejemplo, cuando el estudiante utiliza o
plantea la definicion de un concepto haciendo uso del significado
construido por él.

¢ Parte-todo: se manifiesta cuando los estudiantes reconocen relaciones
I6gicas entre los conceptos matematicos, ya sea de generalizacion (entre
casos generales y particulares) o de inclusion (cuando un concepto
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matematico estd contenido en otro). Por ejemplo, de una ecuacion
diferencial en particular logran llegar a su generalizacion, o viceversa.

Ademas, se ha considerado también la tipologia implicacion propuesta por
Businskas (2008):

¢ Implicacion: se manifiesta cuando de una premisa A se llega a una premisa

B de forma logica. Tiene la forma de “si..., entonces...”. Por ejemplo: si

oM ON ., . . . .
o = entonces la Ecuacion Diferencial Ordinaria es exacta.

METODOLOGIA

La investigacion es cualitativa y empleé un estudio de caso. Esta forma de
investigacion permite centrarse en la busqueda de significado y comprension,
donde el producto final es descriptivo (Merriam y Tisdell, 2016). Ademas, implica
un proceso de busqueda que se caracteriza por el analisis detallado, comprehensivo
y sistematico del fendmeno de estudio (Rodriguez et al., 1999). En particular, nos
centramos en comprender el problema mediante los casos, porque ayuda a generar
una mayor comprension de la explicacion teorica que sustenta el problema (Stake,
1995). Ademaés, este enfoque permite realizar la investigacion de manera
exhaustiva sobre las conexiones matematicas.

Método de recoleccion de datos

La entrevista basada en tareas (en adelante, EBT) se utiliz6 como método para la
recoleccidn de los datos, dado que permiti6 obtenerlos a partir de las producciones
escritas y también de los testimonios verbales y gestuales que utilizaron los
estudiantes. De acuerdo con Goldin (2000), la EBT involucra un entrevistador
(investigador) y un sujeto (estudiante), que interactdan en torno a una o mas tareas
(preguntas, problemas o actividades), el investigador al analizar el
comportamiento o las interacciones verbales y no verbales puede hacer inferencias
sobre el conocimiento, el aprendizaje y las formas de interpretacion. Se eligio este
método porque permitio centrar la atencion en los procesos de los estudiantes al
resolver tareas matematicas en lugar de solo tener en cuenta respuestas correctas e
incorrectas de los resultados. En este sentido, se profundizo en las producciones
escritas y orales (argumentos) de los estudiantes que realizaron durante la
resolucion de las tareas propuestas.

Contexto de la investigacion y participantes

La investigacion se desarrollé en la facultad de matematicas de una Universidad
ubicada en la region sur de México. Los participantes fueron cuatro estudiantes
(20 — 22 afos) de sexto semestre, quienes se eligieron de acuerdo con las siguientes
caracteristicas: haber aprobado el curso de Ecuaciones Diferenciales I, colaborar
voluntariamente y con buena disposicion y haber tenido un alto desempefio durante
el curso de sexto semestre, es decir, estudiantes con promedio mayor o igual a 8.
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En adelante, se denota a los estudiantes por E1, E2, E3, E4 y al entrevistador por
l.

Disefio de la entrevista basada en tareas

Se elabord un instrumento que permitiera obtener las respuestas lo mas
naturalmente posible de los estudiantes al resolver tareas que involucran a las EDO
de primer orden. Inicialmente, se propusieron seis tareas retomadas de Perdomo
(2011), las cuales fueron adaptadas teniendo presente la clasificacion de los tipos
de tareas de EDO, libros de textos de ecuaciones diferenciales (por ejemplo, Zill y
Cullen, 2009; Zill y Wright, 2015) y el programa de estudio de la asignatura. Las
tareas fueron validadas por expertos y usuarios a fin de valorar el alcance del
objetivo de investigacion. La validacion por expertos se dejé a cargo de dos
profesores, con 20 y 4 afios de experiencia, respectivamente, impartiendo el curso
de Ecuaciones Diferenciales I. Los criterios de la validacion del contenido de las
tareas fueron: claridad en la redaccion, nivel de dificultad de los problemas,
informacion correcta adecuada al objetivo.

Asimismo, se consideraron los criterios de Goldin (2000) para disefiar y
construir una EBT: elegir tareas asequibles para los sujetos, es decir, tareas que
incorporan ideas y estructuras matematicas apropiadas para los estudiantes;
fomentar la libre resolucion de problemas; decidir qué grabar; refinar cada una de
las tareas y preguntas. Posteriormente, se disefid¢ el instrumento final, el cual
consistio en tres tareas (ver tabla 1).

Tabla 1
Tareas planteadas a los estudiantes

Tarea 1. Justifica, de forma razonada, si las siguientes afirmaciones son verdaderas o
falsas.

La funcién xy? + ’;—3 = 1 es una solucidn particular de la ecuacion diferencial
(x2 + y?)dx + 2xydy = 0
La familia de funciones y = §+ 2 es una solucion de la ecuacion diferencial
dy _(2-y)

dx X
¢ Qué es una ecuacion diferencial?

¢Qué es una solucidn particular y general?

¢Como resolver varios tipos de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias de primer orden
(separable, lineal y exacta)?
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Tabla 1
Tareas planteadas a los estudiantes (continuacion)

., . . 1 . f . .
Tarea 2. Resuelve la ecuacién diferencial y'(x) = - Dibuja el campo de direcciones
asociado a esta ecuacion y una solucion correspondiente a x = 1.

¢Qué es un campo de direcciones?

Tarea 3. Se sabe que la poblacién de una ciudad crece a medida que pasa el tiempo,
verificando la ecuacién diferencial Z_IZ = K, K > 0.Silapoblacion se ha doblado en 3 afios,

y en 5 afios ha alcanzado la cifra de 40000 habitantes. ¢;Cuantas personas vivian en la
ciudad al comienzo de ese periodo de cinco afos?

Analisis de datos
Para el analisis de los datos se utilizo el analisis tematico (Braun y Clarke, 2006,
2012), cuyo objetivo es identificar patrones de significados (Temas) de un
conjunto de datos que se obtienen de las respuestas a las tareas planteadas en la
investigacion. En otras palabras, permite examinar e identificar patrones en datos
cualitativos. Este método estd compuesto por seis fases y se describe a
continuaciéon como se realizo el andlisis.
¢ Fase 1. Familiarizarse con los datos. Se transcribid cada entrevista, esto
permitié tener ideas iniciales sobre las conexiones matematicas que
realizaron los estudiantes.
¢ Fase 2. Generar codigos iniciales. Se identificaron en las transcripciones
relaciones entre dos 0 méas conceptos, definiciones, teoremas, significados
entre si; permitiendo generar codigos relacionados con las conexiones
matematicas. Por ejemplo, el estudiante E2 argumentd que identifica las

.y . d ey
EDO por la notacion de la derivada d—i’ , 10 que nos permitio generar el

codigo: “la derivada permite identificar la existencia de una ecuacion
diferencial”. Este proceso se realizo con las transcripciones de los cuatro
estudiantes.

¢ Fase 3. Buscar temas. Se asignaron y ordenaron cédigos relacionados entre
si y se establecieron familias de codigos (subtemas). Esto permiti6 agrupar
aquellos cddigos con el mismo patron de respuesta. Los subtemas
construidos fueron asociados a un tipo de conexion matematica (Temas).
Cada subtema es un tipo de conexidon matemaética especifica dentro de las
ecuaciones diferenciales (construido a partir de los datos) y cada tema es un
tipo de conexion matemaética (proporcionada en el marco).

¢ Fase 4. Revision de los temas. Se realizaron dos niveles de revision (Braun
y Clarke, 2006). En el primer nivel, se revisaron los datos codificados, se
observaron todos los codigos confeccionados para cada tema y se presto
atencion a si estos formaban un patron coherente. En el segundo nivel, se
realizo un proceso similar, pero teniendo presente todo el conjunto de datos.
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Ademaés, para cada nivel se realizO una triangulacion entre los
investigadores para incrementar la calidad y validez del analisis de los
datos. Esto permitié refinar el proceso de identificacidn de las conexiones
matematicas.

¢ Fase 5. Definicion y nombre de los temas. Se definid y se nombré cada tipo
de conexion matematica identificada en los datos durante las sesiones de
trabajo.

¢ Fase 6. Elaboracion del informe. El informe incluy6 los subtemas definidos
y agrupados en temas que contienen las conexiones matematicas
identificadas.

RESULTADOS

Mediante el analisis tematico se construyeron 17 subtemas y cada subtema fue
asociado a un tipo de conexion matematica (Temas) definida en el marco
conceptual (ver tabla 2). Las conexiones emergieron cuando los estudiantes
resolvieron las tareas propuestas en la investigacion, es decir, al comprobar si una
expresion algebraica es soluciéon particular o general de una EDO, al usar
conocimientos matematicos estudiados con anterioridad, al representar y/o
interpretar el campo de direcciones asociado a una EDO vy al interpretar la
informacion proporcionada en téerminos algebraicos en un contexto de la vida real.

Tabla 2
Conexiones realizadas por los estudiantes
Temas Subtemas Frecuencia
Procedimental Una funcidn es solucion de una Ecuacion Diferencial 2
Ordinaria cuando esta satisface la ecuacion
diferencial.
Para encontrar la solucion de una ecuacion diferencial 5
de variables separables se separan las variables y se
integra.
Representaciones EIl campo de direcciones de una ecuacién diferencial 2

se representa mediante la interpretacion geometrica
de la derivada.

El valor inicial de una Ecuacion Diferencial Ordinaria
se representa por la expresion p(0). 1

La representacion verbal “En cinco afios se ha 1
alcanzado la cifra de 40.000 habitantes” se puede
representar algebraicamente por p(5) = 40000.
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Tabla 2
Conexiones realizadas por los estudiantes (continuacion)
Temas Subtemas Frecuencia
L La derivada es una componente de la ecuacién 2
Caracteristica . .
diferencial.
Las ecuaciones diferenciales separables tienen la 1
caracteristica de separar las variables x e y.
N Una ecuacion diferencial es la relacion de una 1
Significado . i
funcidn con sus derivadas.
Una ecuacion diferencial es una ecuacion en donde 2
las soluciones son funciones.
El campo direccional es una representacion grafica 1
que permite observar el comportamiento que tiene la
solucion de la ecuacion diferencial.
La solucion general es una familia de funciones que 1
satisface una ecuacion diferencial.
Parte-todo La constante C de una solucion general de una 1
ecuacion diferencial puede tomar un valor cualquiera
de los reales.
Por x = 1 pasa una curva de la familia de funciones 1
del tipo logaritmica.
Parte-todo Una ecuacion diferencial exacta es de la forma 1
(continuacion) M(x,y)dx + N(x,y)dy = 0.
Las ecuaciones diferenciales de variables separables 1
tienen la forma f(y)dy = f(x)dx.
Reversibilidad La derivada y la integral son operaciones inversas. 1
inanid ., . . . OM(x,
Implicacion Una ecuacion diferencial es exacta si % = 1
ON(xy)
dy

Conexiones matematicas de tipo procedimental
Los estudiantes E2 y E3 al resolver la Tarea 1, es decir, cuando justificaron que la

. . ., .y . . d
familia de funciones y = 5 + 2 es una solucién de la ecuacion diferencial d—i’ =

2— . . -, . -,
%, argumentaron que es necesario comprobar si la funcion satisface la ecuacion

diferencial haciendo uso de reglas matematicas. En este sentido, se identificé una
conexion matematica de tipo procedimental cuando los estudiantes, guiados por su
nocion del concepto de solucién de una ecuacion diferencial, encontraron la
derivada de la solucion, sustituyeron la solucion en la ecuacion diferencial y
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finalmente realizaron los célculos necesarios obteniendo las dos expresiones

iguales (ver extracto del dialogo con estudiante E3 y ver figura 2).

E3:

E3:

E3:

E3:

E3:

E3:

E3:

Si preguntara, ¢esta funcion (y = i + 2) es solucién de la ecuaciéon EDO? ;Qué

harias?
Pues, solo debe satisfacer la ecuacion.
Explicame lo que me dijiste.

Tengo la funcion(y = §+ 2), la derivo respecto a x, obtengo la derivada.

¢Laderivada a que es igual?

Esesta (y' = — xiz) menos c¢ sobre x cuadrada.

¢Y laecuaciéon?

., d 2—
La ecuacion es 2 menos y sobre x (é = Ty )

Entonces, para que satisfaga, ¢qué debe pasar?

o . , ~ d 2— .
Sustituimos el valor de y (y = i — 2) acé (sefiala é = Ty) pues es lo mismo

, ~ c
que llegamos aca (sefiala y' = — F)'

¢ Sera cierto eso?

Si, es cierto
(A ver?
(realiza el procedimiento)
e g  _
19‘) ne T ¥e &) _%? = 72
derrvards 5
5 [
= %R

gohabvguads Y wr (2) bonimos

) £
&'-\ ?’(’J&(’!-?l: 2_";("2 =
T i X 4
h - &
Il PR

¢z

Figura 2. Procedimientos hechos por E3 para resolver la Tarea 1

Este procedimiento corresponde al subtema “Una funcion es solucién de una
Ecuacién Diferencial Ordinaria cuando esta satisface a la ecuacion diferencial”.

Por otro lado, los estudiantes E1, E3 y E4, al resolver una ecuacion diferencial
de variables separables, indicaron que, para encontrar la solucion, es necesario
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separar las variables e integrar. Esto corresponde al subtema “Para encontrar la
solucion de una ecuacion diferencial de variables separables se separan las
variables y se integra.” (ver extracto del dialogo con E1 y ver figura 3).

I:  ¢Como llegas a esta forma (f (y)dy = f(x)dx)?

E1l: Despejando

I:  ¢(Cbémo sigue...?

E1: Nos queda esto (sefiala ﬁdy = idx) y lo Unico que hay que hacer es integrar

los dos (sefiala fﬁdy = fidx)

i oy ot = |

L xle V= = e e
- N, f1y) #x)
L gy =\~ dx &7

Vg OF )X
Jz=r

Figura 3. Procedimientos hechos por E3 para resolver la Tarea 1

La conexién matematica de tipo procedimental se identifico en los cuatro
participantes que intervinieron en la investigacion. Los estudiantes, en general,
utilizaron diferentes métodos para resolver las tareas establecidas, esto permitio
identificar este tipo de conexién matematica.

Conexiones matematicas de tipo representaciones diferentes

La conexion de representaciones se identifico en el transito entre diferentes
registros de representacion. Por ejemplo, en el subtema “El campo de direcciones
de una ecuacion diferencial se representa mediante la interpretacion geométrica de
la derivada”, los estudiantes E1 y E3 lograron transitar entre la expresion analitica
de una ecuaciodn diferencial y la representacion grafica del campo direccional
asociado a la ecuacion diferencial, al resolver la Tarea 2.

En particular, el estudiante E3 al representar el campo direccional realiza
representaciones algebraicas de la ecuacion de una recta (para los puntos (1,1);
(2,1)) reconociendo que al evaluar el punto en la derivada el valor obtenido es la
pendiente de la recta en dicho punto. Las rectas las representa en una grafica,
resaltando vectores pequefios en las rectas que pasan por los puntos indicados
anteriormente, obteniendo una representacion grafica inicial del campo de

. . . ., . . 1 -7
direcciones asociado a la ecuacion diferencial y'(x) = - (ver extracto del didlogo
con E3y ver figura 4).

I:  ¢Qué es un campo direccional?

E3: Miidea es que, digamos, es una representacion [...] en forma de vectores.
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I:  ¢Esos vectores cémo los obtienes?

E3: Siesrelacionado al problema se deben obtener a partir de... esos vectores deben
tener una pendiente, esa pendiente se tiene que obtener a partir de la derivada de
cierta funcion.

I ;Cémo es este caso (sefiala y'(x) = %)?

E3: Para obtener el campo direccional, por ejemplo, tenemos la ecuacion diferencial
que es esta (sefiala y'(x) = i ), entonces podemos sacar las rectas tangentes,
digamos, tomamos un punto, el punto p de coordenadas uno coma uno y en la
derivada (sefiala y'(x) = %) solo tenemos el valor de x, entonces, sustituimos el

valor de la primera coordenada que seria uno en la derivada, entonces, tenemos
uno sobre uno que es igual a uno.

I ¢Eseuno qué es?

E3: Ese uno es la pendiente que tendra la recta que pasa por dicho punto, entonces,
nosotros como ya tenemos el punto utilizamos esta ecuacion de la recta (sefiala

Yy —y1 =m(x — xq)).

er - LL Sy s, #(u) e
5 yoYm A lx-%) g g 15 J0a-D W}‘é
TS R T
:53,;fx-5 = YK g 9,’;])'(
G

Figura 4. Representacién algebraica y grafica de E3

Ademas, se construyeron los subtemas “El valor inicial de una Ecuacién
Diferencial Ordinaria se representa por la expresion p(0)” y “La representacion
verbal “en cinco afos se ha alcanzado la cifra de 40.000 habitantes” se puede
representar por p(5) = 40000 para el tipo de conexién de representaciones. Esto
se logro dado que el estudiante E1, al resolver el problema de la Tarea 3, fue capaz
de representar algebraicamente situaciones del problema, por ejemplo, reconoce
que el valor inicial de la poblacion lo puede representar por una funcion p evaluada
en cero (p(0)). Al mismo tiempo reconoce que, si la poblacién en 5 afios ha
alcanzado la cifra de 40000, entonces esto se puede representar por una funcion p
evaluada en 5 igual a 40000 (p(5) =40000), lo que corresponde a una
representacion algebraica (ver extracto con E1 y ver figura 5).

I Explicame tu procedimiento.
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E1l: Queremos encontrar primero la funcion original que depende del tiempo y la
funcidn original es P asi que P evaluada en tres seria el doble que P evaluada en
cero, que seria el valor inicial, y aqui esta la expresion que dice que se ha doblado
en tres afios (sefiala P(3) = 2P(0)) y asi mismo en cinco afios se ha alcanzado
la cifra de 40000 habitantes o sea que P evaluado en 5 son igual a 40000 (P(5) =
40000) [...].

Si la poblacion sea doblado en 3 afios, y en 5 afios ha alcanzado la cifra
de 40000 habitantes.

(3)=2-PL0) | P(5) =40

PG

0G0

Figura 5. Representacion algebraica de E1

La conexion matematica de representaciones diferentes se identificd en los
estudiantes E1 y E3, en especifico utilizaron representaciones alternativas
(algebraico — gréfico y verbal — algebraico). Mientras que los estudiantes E2 y E4
presentaron dificultad para realizar este tipo de conexion matematica. Por ejemplo,
el estudiante E2 trabajo en el registro algebraico para resolver las ecuaciones
diferenciales, pero cuando se le solicitd obtener el campo direccional

. .. . . 1 P
correspondiente a la ecuacion diferencial y'(x) = - plante6 que no recordaba el

concepto. Por otra parte, cuando respondi6 a la Tarea 3 no logr6 escribir
algebraicamente las condiciones del problema para poder resolver la ecuacion

diferencial % = K. El estudiante E4, de igual forma, presentd la misma dificultad.

Conexiones matematicas de tipo caracteristica

Los estudiantes E2 y E3 realizaron conexiones de tipo caracteristica al reconocer
cualidades de las ecuaciones diferenciales. Por ejemplo, reconocieron que al
incluir la notacion simbolica que representa a la derivada de y con respecto de x
en una ecuacion, esto indica que la ecuacion es una ecuacion diferencial (ver
extracto de didlogo con E2).

. , ., . . ~ d 2—
I ;Coémo te das cuenta de que es una ecuacion diferencial (sefiala d—z = Ty)?

. ~ ., d -z
E2: por esto (sefiala la expresion ﬁ), la notacion.

I:  ¢Queé es eso?

E2: Lanotacion.

I:  Pero, ¢qué significa?

E2: Laderivada de y respecto a x.
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Esta cualidad corresponde al subtema “La derivada es una componente de la
ecuacion diferencial”.

Ademas, el estudiante E3, al referirse a las ecuaciones diferenciales
separables, reconocio que puede escribir la ecuacién separando las variables cada
una en cada miembro, esto corresponde al subtema “Las ecuaciones diferenciales
separables tienen la caracteristica de separar las variables x e y”, subtema que esta
relacionado con la forma de las ecuaciones diferenciales (ver extracto de dialogo
con E3).

I ¢Las ecuaciones diferenciales que se resuelven mediante este procedimiento é =
2y, 4y _dx fd_y

2-y

dx .. , .
" = = f;x tienen algdn tipo de nombre?

E3: Si, ecuaciones diferenciales separables.
I ¢Por qué separables?
E3: Lo que entendi, son facil de despejar ambas variables, porque para otras, no

puedes despejar, de hecho, en algunas no se pueden despejar las variables, se
recurre a otros métodos.

La conexion matematica de tipo caracteristica se identificd en los estudiantes E1,
E2 y E3. Estos estudiantes lograron reconocer elementos o caracteristicas propias
de los conceptos ecuaciones diferenciales o ecuaciones diferenciales de variables
separables, mientras que el estudiante E4 presento dificultad para realizar este tipo
de conexion matematica, dado que no logré identificar cualidades que le
permitieran identificar que la ecuacion diferencial de la tarea podria ser resuelta
por el método especifico de separar variables.

Conexiones matematicas de tipo significado

Este tipo de conexion emergio al preguntarles a los estudiantes qué entendian por
ecuaciones diferenciales, solucion general y campo direccional. En sus respuestas
atribuyeron un sentido a cada uno de estos conceptos matematicos. Por ejemplo,
se identifico la conexion matematica de significado en el estudiante E4, relativo al
subtema “Una ecuacion diferencial es la relacion de una funcion con sus
derivadas”, ya que €l indic6 que la relacion de una funcion con sus derivadas es
una ecuacion diferencial (ver extracto con E4), dandole un significado al concepto.

I:  ¢Qué es una ecuacion diferencial?
E4: Es larelacion de una funcién con sus derivadas.

También, emergio la conexion de tipo significado en los estudiantes E1 y E3
respecto al subtema “Una ecuacion diferencial es una ecuacion en donde las
soluciones son funciones” (ver extractos de dialogos con E1 y con E3).

I:  ¢Qué es una ecuacion diferencial?

E1l: Una ecuacion en la que en lugar de una variable incdgnita, en ese caso, €s una
funcidn incdgnita.
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I:  ¢Qué es una ecuacion diferencial?

E3: Unaecuacion diferencial es una ecuacion en donde las soluciones no son nUmeros
reales, sino que las soluciones son funciones.

También se identificaron conexiones de tipo significado relativas a los subtemas
“El campo direccional es una representacion grafica que permite observar el
comportamiento que tiene la solucion de la ecuacion diferencial” y “La solucion
general es una familia de funciones que satisface una ecuacion diferencial”. Por
ejemplo, el estudiante E1 indicd que el campo direccional permite observar el
comportamiento que tiene la solucion de la ecuacion diferencial (ver extracto con
E1) y el estudiante E2 respondi6 que una solucién general es una expresion donde
cualquier valor que se evalle en la constante C va a satisfacer la ecuacion
diferencial (ver extracto con E2). En ambos casos, los estudiantes E1 y E2
reconocen a partir de una conexion de tipo significado las diferencias de campo
direccional y solucion general con respecto a otros conceptos.

I ¢Qué es un campo direccional?

E1l: Vimos en clase que era una guia u orientacion para poder observar o darnos
cuenta del comportamiento que tiene la solucién de la ecuacidn diferencial.

I ¢Qué es una solucién general?

E2: (Sefalalasoluciony = % + 2 ) cualquier constante que se le ponga va a satisfacer

la ecuacion diferencial, se le puede poner 5,3,20,200, cualquiera sigue
satisfaciendo la ecuacion diferencial.

La conexion matematica de tipo significado se identificé en los cuatro estudiantes
que participaron en la investigacion. En general, los estudiantes atribuyeron un
sentido propio a los conceptos de ecuacion diferencial, campo direccional y
solucion general de una ecuacion diferencial.

Conexiones matematicas del tipo parte-todo

Conexiones matematicas del tipo parte-todo se identificaron, por ejemplo, en los
estudiantes E1 y E3, quienes establecieron relaciones logicas entre conceptos
matematicos, ya sean de generalizacién o inclusion. Especificamente, el estudiante
E3 reconocio que la solucion general es una familia de funciones que genera
funciones particulares de acuerdo con el valor que toma la constante C, un valor
cualquiera de los numeros reales (ver extracto con E3), lo que se encasilla en el
subtema “La constante C de una solucién general de una ecuacién diferencial
puede tomar un valor cualquiera de los reales”.

I:  ¢Qué es una solucién general?
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E3: Es una familia de funciones, porque a C le podemos dar un valor cualquiera de
los reales, por ejemplo le podemos dar el valor de uno y se genera una funcion,
le damos otro valor y es otra funcién.

La conexion matematica parte-todo también se identific6 dentro del subtema “Una
ecuacion diferencial exacta es de laforma M (x, y)dx + N(x,y)dy = 0”, dado que
el estudiante E3 al referirse a la ecuacion diferencial (x? + y?)dx + 2xydy = 0
logra escribir la forma general de una ecuacion diferencial exacta (ver extracto con
E3y ver figura 6).

I:  ¢Cdmo pensaste el inciso a)?
E3: Esta ecuacion diferencial es exacta
I ¢Porqué?

E3: Este... bueno, mas que nada no me aprendi la definicion, pero la identifico por
esta primera parte (sefiala M (x, y)dx)....

I:  Siquieres escribe aqui abajo para que tengas espacio
E3: Una ecuacion diferencial exacta es de la forma M (x, y)dx + N(x,y)dy = 0.

Ee &(f N

|
™M C"( r“j) éx - )‘\{.(gluh C\‘J‘. = O-

Figura 6. Forma general de la ecuacion diferencial exacta dada por E3

En este mismo sentido, se identificé una conexion de tipo parte-todo cuando el
estudiante E1 indicd que en la ecuacion diferencial Z—z = %(2 — y) se tienen que

despejar las expresiones que dependen de x e y (una en cada miembro de la
ecuacién) y cada expresion debe estar multiplicada por el diferencial
correspondiente a las variables indicadas, logrando describir la forma general de
una ecuacion diferencial separable en la forma f(y)dy = g(x)dx (ver extracto de
El y ver figura 7), es decir, en el subtema “Las ecuaciones diferenciales de
variables separables tienen la forma f(y)dy = f(x)dx”.

I:  ¢Me puedes explicar?

ELl Me explicaron en clase que aqui (sefiala % = i(z — y)) se tiene que despejar y,

de un lado iba a quedar una expresion que fuera una funcion de variables y y que
va a ser multiplicada por el diferencial dy y aqui (miembro derecho de la
ecuacion) una expresion que iba ser multiplicada por el diferencial dx y aqui la
expresion depende de x.
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Figura 7. Forma general de una ecuacion diferencial separable hecha por E1

Finalmente, el estudiante E1, al referirse a la representacion de una solucién
correspondiente a x = 1 de acuerdo con la Tarea 2, reconocié que la solucién de
una ecuacion diferencial es una familia de funciones, pero al representar una
solucion que pase por el punto indicado (ejemplo por (1,1)) solo pasa una curva
de la familia de funciones (ver extracto con E3 y ver figura 8), es decir, la conexion
como parte del subtema “Por x = 1 pasa una curva de la familia de funciones del
tipo logaritmica”.
I:  Acéa dice (sefiala Tarea 2): dibuje el campo de direcciones asociado a esta
ecuacion y una solucién correspondiente a x = 1. ¢Cudl seria una solucion
correspondiente a x = 1?

E3: Es donde deberia pasar una curva de la familia de funciones.
I ¢Cbémo deberia ser?
E3: Creo que debe ser asi, algo asi (grafica una funcion que pasa por el punto (1,1))

] | ] I 1
| | | |
| | | |
{ E2ai aaaka ben il Shidh id aad Soaas )iRiid hiddi mmani dhida hiadi 1aidd daaad IEEET2L,
| | { E
{ } 4

Figura 8. Representacidn de una curva de la familia de funciones por E3

La conexion matematica de tipo parte-todo se identifico en los estudiantes E1 y
E3, mientras que los estudiantes E2 y E4 presentaron dificultad para realizar este
tipo de conexién matematica. Por ejemplo, el estudiante E4 reconoce qué es una
ecuacion diferencial y logra resolver una ecuacion diferencial separable, pero no
es capaz de generalizar un tipo de ecuacion diferencial e identificar elementos
incluidos en las ecuaciones diferenciales que le permitan encontrar
particularidades de estas. Mientras que el estudiante E2 igualmente es capaz de
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reconocer las ecuaciones diferenciales de tipo separable pero no logra generalizar
este tipo de ecuacion.

Conexién matematica de tipo reversibilidad

La conexion matematica de reversibilidad se identifico cuando el estudiante E2
logrd, a partir de la derivada de y’(x), llegar al valor de y(x), reconociendo que
la integral es la operacién inversa de la derivada. Particularmente, E2 no usé un

/ .y . . 1 . .,
método para resolver la ecuacion diferencial y(x)' = ~, SIN0 que reconocio que,
. -, 1 -z
al tener la derivada de una funcion (y(x)' = - ), para obtener la funcion ( y(x) )

solo debe integrar, dado que la integral es la operacion inversa de la derivada (ver
extracto del didlogo con E2 y ver figura 9). Esto hace alusion al subtema “La
derivada y la integral son operaciones inversas”.

I:  Enlatarea 2, explicame qué hiciste.

E2: Queriaencontrar primero y, integramos esta cosa (sefiala y'(x)) y prima, integral
de y prima respecto de x va a ser igual (sefiala [ y'(x)dx = f%dx).

I:  ¢Por qué integras?

E2: Quiero calcular primero qué es y.

I ¢Por qué para calcular y necesitas integral?

E2: Porque y prima es la derivada respecto a x, es una primitiva.

I: ¢Entonces?

E2: Para calcular y necesitamos una integracion que es lo contrario de la derivacion,
una antiderivada que es la integracion.

ol

Sea YxI=L , HOI= Ak

C al cuLuMo; 3 ;

Y = \'/\\X\ !(_C

————
————T

Figura 9. Célculos hechos por E2 para resolver la ecuacion y(x)' = i

Los estudiantes E1, E3 y E4 no lograron realizar una conexion de tipo
reversibilidad, una causa se alude al uso frecuente de métodos para resolver las
ecuaciones diferenciales, por ejemplo, los estudiantes, al resolver la ecuacion

diferencial y'(x) = = utilizaron el procedimiento correspondiente para resolver
una ecuacion diferencial separable y no identifican que estan en presencia del
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resultado de una derivada y que la ecuacion se puede resolver de forma directa
. e ey 1 . .
determinando la primitiva de = Es importante resaltar que los estudiantes

reconocen que la integral es la operacion inversa de la derivada, pero no lo utilizan
para resolver este tipo de ecuacion diferencial, por lo cual, se observa que no se
alcanza a vincular el calculo diferencial y las ecuaciones diferenciales.

Conexidn de tipo implicacion

La conexion matematica de implicacion se identificé cuando el estudiante E1
argumento que una ecuacion diferencial es exacta si la derivada parcial de x? + y?
con respecto a y es igual a la derivada parcial de 2xy con respecto a x (ver extracto
con E1 y ver figura 10), es decir, bajo la categoria de la relacion si se cumple A

entonces ocurre B (A implica B) y el subtema “Una ecuacién diferencial es exacta
Si OM(x,y) _ ON(x¥),,
ay  oax

I:  ¢Cdmo procediste?

E1l: [...] Ubiqué que la forma que tenia ((x? + y?)dx + 2xydy = 0), la ecuacion
diferencial tendria la forma de una ecuacion diferencial exacta, ya solo ahora es

a(x%+y?) _ a(2xy)

( oy T ox ).

cuestion de comprobarlo bajo esta propiedad

)

e

§

' RV ,1 ‘H Zo-Xy XC} Jz=0 = _é_ [ 2 2] = = \’
_<_\/ K(::- {}" »)7 v E ( X by ) = Q.Y(?X‘//

...
L

Figura 10. Condicién que se debe cumplir para que la ecuacién diferencial sea
exacta

I ¢Qué significa eso?

E1l: Me explicaron en clase que si la derivada de esto (sefiala, x? + y?) con respecto
a y tendria que ser igual a la derivada de esto (sefiala, 2xy) con respecto a x.

I ¢Y sisecumple?
El: Si, se cumple, entonces es una ecuacion diferencial exacta.

Los estudiantes E2, E3 y E4 no lograron realizar una conexion matematica de tipo
implicacion, esto es consecuencia del uso incorrecto de teoremas (“Existencia de
solucion Unica” y “Criterio para diferencial exacta”). Por ejemplo, los estudiantes,
para determinar si una ecuacion diferencial es exacta, utilizan incorrectamente la

. OM(xy) ON(y) - : . .
condicion 22X = ONCY) invercambian las derivadas parciales o no reconocen

y
que deben utilizar la condicién. De igual forma, cuando analizan si una solucion
es general no reconocen que f(x,y)y %&” deben ser continuas.
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CONCLUSION Y DISCUSION

Las conexiones matematicas identificadas en esta investigacién fueron las
esperadas (procedimental, caracteristica, parte-todo, significado, representaciones
diferentes, reversibilidad e implicacion) de acuerdo con el sustento tedrico. Estos
resultados nos permiten hacer algunas reflexiones, por ejemplo, los estudiantes
aparentan tener mayor familiaridad con los procedimientos de solucion de los
diferentes tipos de EDO, dado que reconocen caracteristicas propias de las EDO y
predomina en ellos el uso de métodos y reglas para resolver ecuaciones
diferenciales, en especifico, en el registro algebraico. Por ejemplo, al resolver la
Tarea 1, justifican su respuesta utilizando métodos de solucion de ecuaciones
diferenciales, una vez que identifican el tipo de ecuacion, aunque tienen la
oportunidad de utilizar el concepto de solucion de una EDO para justificar la tarea.
Esto es consistente con lo reportado por Guerrero et al. (2010), que mencionan que
los estudiantes dominan procedimientos algebraicos para resolver una EDO, pero
se les dificulta interpretar las soluciones de una EDO.

Por otra parte, los estudiantes presentan dificultades con el analisis e
interpretacion del campo de direccion y con problemas de aplicacion de las EDO.
Por ejemplo, cuando resuelven la Tarea 2, presentan dificultad para lograr la
representacion del campo direccional. Esto se debe en particular a que no logran
relacionar la interpretacion geométrica de la derivada con la construccion de la
representacion del campo direccional de una EDO. Mientras que en la Tarea 3 se
identificaron el menor nimero de conexiones matematicas, lo cual se considera
que es debido a que los estudiantes no logran interpretar la informacién dada en
lenguaje verbal relativa a un contexto real. Esto nos sefiala que los estudiantes
generalmente desarrollan un aprendizaje procedimental que no les permite resolver
problemas de aplicacion, como se reporta en Rowland y Jovanoski (2004) y en
Arslan (2010).

En los resultados también se evidencié que las conexiones de tipo
procedimental y significado emergieron en los cuatro estudiantes, se considera que
estas conexiones matematicas predominan debido a que, de forma general,
dominan reglas y procedimientos vistos en el curso de Ecuaciones Diferenciales I,
siendo consistente con lo reportado por Serrano-Gomez (2005), Guerrero et al.
(2010) y Garcia-Garcia y Dolores-Flores (2021). Mientras que la conexion de tipo
representaciones diferentes identificada en los estudiantes E2 y E3 es consistente
con los resultados de Mhlolo et al. (2012) y la conexién matematica de tipo
caracteristica identificada en los estudiantes E1, E2 y E3 es consistente con lo
reportado por Garcia-Garcia y Dolores-Flores (2021), quienes indican que esta
conexion puede aparecer una vez que los estudiantes hacen una conexion de tipo
procedimental; por ejemplo, el estudiante E3 reconoce las ecuaciones diferenciales
separables mediante el procedimiento de solucion. Ademas, este tipo de conexion
matematica permitio en particular al estudiante E1 realizar la conexién matematica
de tipo parte-todo. Por ejemplo, el estudiante logré generalizar la ecuacion de
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variables separables partiendo de que las expresiones de variables x e y deben estar
separadas. Esto es consistente con Garcia-Garcia 'y Dolores-Flores (2021), quienes
plantean que este tipo de conexion matematica juega un papel importante en el
logro de la generalizacion y abstraccion de diferentes conceptos matematicos.

La conexidn de tipo reversibilidad solo se identifico en el estudiante E2 debido

-7z s . . 1 . .
a que resolvio la ecuacién diferencial y'(x) = - utilizando reglas de la derivada,

asi como el significado de la integracion como operacion inversa de la derivada.
Mientras que los estudiantes E1, E2 y E3 utilizaron procedimientos de resolucién
de EDO y no fueron capaces de relacionar la ecuacion diferencial con los
conceptos de derivada e integral. Esto es consistente con lo reportado por Perdomo
(2011), quien expuso que los estudiantes muestran dificultades para establecer
conexiones entre conceptos que intervienen en las EDO, como la derivada de una
funcion, que les ayudan a resolver tareas que contienen ideas béasicas de las
ecuaciones diferenciales. Esta conexion emergio a partir de las producciones del
estudiante E1, debido a que utiliz6 el teorema relativo a la condicion necesaria y
suficiente para que una ecuacion diferencial sea exacta, para determinar si la
ecuacion diferencial (x? + y?)dx + 2xydy = 0 es exacta.

Estos resultados sugieren que las conexiones matematicas son un proceso
complejo y no siempre es llevado a cabo por los estudiantes, ademas de que
influyen los conocimientos previos y nuevos de los estudiantes (Garcia-Garcia y
Dolores-Flores, 2018). Entender las conexiones matematicas y la relacion que
guardan entre si nos puede permitir llevarlas a la practica en el proceso de
ensefianzay aprendizaje para atender las dificultades de los estudiantes y favorecer
el desarrollo de la comprensién matematica. Por lo que, consideramos como un
espacio abierto y favorable desarrollar actividades para la ensefianza de las EDO
enfocadas en las conexiones matematicas, ya que con ellas se promueve la
articulacion de diferentes conceptos y de diferentes registros de representacion, lo
que permitird comprender los procesos y articulacion en los métodos de solucion,
ademas de sembrar entre las ideas fundamentales, como menciona Perdomo
(2011), la relacidn entre la derivada y las ecuaciones diferenciales.

En este sentido, la relevancia de este documento estriba en promover y generar
en los estudiantes el uso de las conexiones matematicas para potenciar la
comprension de conceptos. En este caso, no solo en la identificacion (simbdlica)
de como expresar una EDO de primer orden en su forma general, sino en vincularla
con expresiones particulares que cumplan ser ecuaciones donde se involucren
derivadas de orden 1, ademas del reconocimiento de caracteristicas especificas de
las EDO para ser resueltas por un determinado método. Asimismo, consideramos
que el disefio de actividades en las cuales se involucren acciones que lleven a la
realizacion de conexiones es fundamental para la extension del conocimiento, es
decir, que el estudiante no solo realice conexiones de tipo intramatematico sino
también extramatematicas, lo cual, sin duda, el estudio de las EDO lo hace posible
debido al alcance que tienen en el contexto de la modelacion de fenomenos de la
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vida real y en la solucion de problemas de otras disciplinas. No obstante de los
beneficios que podrian tenerse al considerar las conexiones matematicas como
parte esencial de la comprension de conceptos, una limitante que se tiene para su
estudio es la complejidad en la caracterizacién de cada una de las conexiones,
porque aunque su caracterizacion es dada por el fundamento tedrico, debe
realizarse una caracterizacion dependiente del tema matematico de estudio, y no
aplicar un método adecuado en el andlisis puede generar ambigledades en la
interpretacion de datos, por lo que es necesario un método de triangulacion en el
analisis de conexiones asi como la validacion de actividades, por lo menos, desde
la perspectiva de los expertos.

Finalmente, destacamos que para futuras investigaciones se plantea la
necesidad de estudiar las conexiones matematicas que realizan los estudiantes al
resolver tareas de modelacion, puesto que se puede explorar la comprension de las
ecuaciones diferenciales respecto a otras disciplinas y en contextos reales.
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