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Resumen

Esta investigacién tuvo como objetivo analizar las conexiones matemdticas que un
grupo de futuros profesores de matematicas establece al resolver tareas que involucran
el uso del teorema de Pitdgoras. Se define una conexién matemdtica como una relacién
verdadera entre ideas, conceptos, definiciones, teoremas, procedimientos, represen-
taciones y significados, tanto entre si como con otras disciplinas o situaciones de la
vida cotidiana. Para la recoleccién de datos se utilizé una entrevista basada en tareas
y el andlisis temdtico para interpretarlos. Los resultados permitieron identificar seis
tipos de conexiones matemdticas: procedimental, representaciones diferentes, signi-
ficado, caracteristica, implicacién y parte-todo. Las dos tltimas fueron las menos
frecuentes, lo cual sugiere limitaciones de los futuros profesores en su futura practica
para ensefar el uso de estas conexiones a sus estudiantes lo que impactard en la
comprensién del teorema de Pitdgoras. Se recomienda que los programas de formacién
y actualizacién docente en México incluyan estrategias y actividades que permitan a
los futuros profesores explorar de manera profunda las conexiones matemdticas
relacionadas con el teorema de Pitigoras. Esto contribuird a fortalecer tanto su
comprensién conceptual como su capacidad para aplicarlo en su futura prictica
docente.
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204 CONEXIONES MATEMATICAS DE FUTUROS DOCENTES SOBRE TEOREMA DE PITAGORAS

Introduccién

El anilisis de las conexiones matemdticas es un tema clave en la investigacién
educativa, dado que forman parte del curriculo de distintos paises, en especial
en México, donde resalta la importancia de crear un aprendizaje que vincule
la matemitica consigo misma y con otras ciencias (SEP, 2023). La habilidad
de establecer conexiones matemdticas resulta relevante para promover un
aprendizaje integral y la comprensién de distintos conceptos matemadticos
(Calle et al., 2023; Campo-Meneses et al., 2023; Salgado-Beltrin & Garcia-
Garcia, 2024). Sin embargo, establecer conexiones matemdticas requiere un
profundo dominio matematico, pensamiento heuristico y creativo (Bingolbali
& Coskun, 2016).

En la tltima década, diversos estudios han analizado cémo las conexiones
matematicas contribuyen a la ensefianza y el aprendizaje (Businskas, 2008; Eli
et al.,, 2011; Garcia-Garcia & Dolores-Flores, 2018, 2021a, 2021b;
Rodriguez-Nieto et al., 2022; Garcia-Garcia, 2024). También se han explorado
conexiones con fenémenos del mundo real (Karakog & Alacaci, 2015; Ozgen,
2013), y con la comprensién a través de ellas (Mhlolo et al., 2012; Rodriguez-
Nieto et al., 2021; Campo-Meneses & Garcia-Garcia, 2021). Estas investiga-
ciones subrayan la importancia de continuar estudiando las conexiones
matemadticas en estos ambitos y con distintos conceptos matematicos.

Existen evidencias de que los docentes tienen dificultades para promover
en sus estudiantes la habilidad de establecer conexiones matemdticas
(Moon et al., 2013), y en algunos casos, para establecerlas ellos mismos (De
Gamboa & Figuerias, 2014; Dolores & Garcia-Garcia, 2017; Garcia-Garcia
& Salgado-Beltrin, 2024). Esto repercute tanto en sus practicas pedagdgicas
como en el aprendizaje de los estudiantes (Byerley & Thompson, 2017,
Zuya & Kwalat, 2015), ya que el conocimiento del docente es determinante
en estos procesos (Avilés-Canché & Marbin, 2023; Byerley & Thompson,
2017; Salgado, 2020; Scheiner et al., 2019). Ademas, los profesores enfrentan
dificultades para comprender los conceptos matemadticos de su nivel, lo que
afecta su capacidad para ensefiarlos (Avilés-Canché & Marban, 2023;
Salgado-Beltran & Garcia-Garcia, 2024; Zakaryan & Sosa, 2021).

Lo anterior sugiere que una parte significativa de la responsabilidad
recae en la formacién de futuros profesores de matemiticas (FPM), ya que
es decisiva para el desarrollo de sus competencias docentes (Sherin et al.,
2011). En particular, dicha formacién influye en su habilidad para establecer y
ensefiar conexiones matemdticas de manera efectiva, lo cual es determinante
para favorecer la comprensién en los estudiantes (NCTM, 2014; Garcia-
Garcia & Salgado-Beltran, 2024; Garcia-Garcia, 2019, 2024). Investigaciones
previas enfocadas en futuros profesores reportan que estos enfrentan dificul-
tades para establecer tales conexiones (Eli et al., 2011), encontrando
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complicaciones, por ejemplo, al vincular diferentes representaciones (Moon
et al., 2013) y al manejar los diversos significados asociados a los conceptos
matematicos (Rodriguez-Nieto et al., 2021). Estas complejidades dificultan
la comprensién de diversos conceptos matematicos, incluido el Teorema de
Pitigoras (TP).

Aunado a lo anterior, el TP es un concepto central en el curriculo de
matemadticas tanto en México como en otros paises (Font et al., 2007). Este
teorema, que se aborda desde la Educacién Secundaria Bésica hasta el Nivel
Superior, no solo favorece el aprendizaje de la geometria, sino que también
actiia como un eje que permite conectar distintas ramas de la matematica
con otras disciplinas cientificas (Chaverri-Herndndez et al., 2020; Strat-
hern, 2014). Sin embargo, la formacién que reciben los FPM sobre este
concepto, se restringe al desarrollo de nociones procedimentales en detri-
mento del desarrollo conceptual, incluso se asume que con el simple hecho
de conocer su demostracién el FPM estd capacitado para ensefarlo (Zazkis
& Zazkis, 2016).

Como resultado de lo anterior, los logros en el aprendizaje del TP por
parte de los estudiantes son poco alentadores. A este respecto, diversas
investigaciones centradas en este concepto han documentado que los alumnos
enfrentan dificultades persistentes (Mulyanti et al., 2018; Rothe, 2022;
Khoerunnisa & Sari, 2021); entre las cuales, destacan errores algebraicos,
como la incorrecta manipulacién de la férmula ¢2 = 42 + 42 (Sholeha et. al,
2021), asi como errores numéricos, que incluyen la multiplicacién inade-
cuada de la base por el exponente al elevar al cuadrado y, el redondeo erré-
neo de raices cuadradas (Hutapea et al., 2015; Mulyanti et al., 2018). Adi-
cionalmente, se ha observado que algunos estudiantes aplican el TP en
tridngulos que no son rectingulos, y que al abordar problemas de aplicacién,
con frecuencia se omite el contexto necesario para formular sus respuestas
(Pambudi, 2020; Rohmah, 2020). Estos hallazgos revelan una compren-
sién limitada del concepto por parte de los estudiantes.

Lo anterior, ha motivado el desarrollo de propuestas didicticas destinadas
a fortalecer la comprension del TP, entre las cuales destacan aquellas que
utilizan como recurso el planteamiento de materiales didacticos y/o softwares
matemiticos como el GeoGebra (Barrantes et al., 2021; De Sousa et al.,,
2023; Escobar et al., 2020; Rosas & Amador, 2022; Vargas & Gamboa,
2013). Sin embargo, estas propuestas atienden parcialmente las necesidades
identificadas en los estudiantes, ya que la mayoria se centra en ofrecer un
tratamiento geométrico del teorema en busca de su validacién; bajo la idea
de que esto, proporciona una perspectiva diferente a las pricticas educativas
predominantes, que a menudo se caracterizan por contextos poco favorables
para la comprensién del TP (Chaverri-Herndndez et al., 2020; Rosas &
Amador, 2022).
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En este estudio se asume que investigar las conexiones matemdticas que
establecen los FPM sobre el TP es de gran relevancia, ya que la informacién
obtenida permitird inferir aspectos clave sobre la prictica docente de los
FPM vy la calidad de la ensefianza que impartirdn a sus estudiantes en torno
a este concepto importante (Avilés-Canché & Marbin, 2023; Zakaryan &
Sosa, 2021). Ademas, dado que se encuentran en una etapa formativa, cualquier
dificultad identificada en la comprensién de contenidos matemdticos podria
ser abordada oportunamente desde la ensefianza, con el fin de asegurar que
los FPM alcancen una comprensién de los conceptos que eventualmente
impartirdn. Por estas razones, este estudio tiene como objetivo analizar
las conexiones matemdticas que un grupo de fuz‘uros prafesorex de matemdticas
establece al resolver tareas que involucran el uso del teorema de Pitdgoras. En
particular, busca responder la pregunta: ;Qué conexiones matemdticas evidencian
los FPM al resolver tareas que involucran el TP?

Marco conceptual
El fundamento de esta investigacién se enmarca en enfoques tedricos sobre

las conexiones matemiticas y sus tipologias.

Conexiones matemdticas

Los elementos teéricos que sustentan este trabajo son las conexiones
matemiticas. Dicho constructo ha sido abordado desde diversas perspectivas
en la literatura sobre educacién matemaitica (Salgado-Beltrin & Garcia-
Garcia, 2024); esto refleja la importancia de estas conexiones en el proceso
de ensefianza-aprendizaje de las matemadticas. El primer acercamiento hacia
una definicién la proporcioné Brown (1993) describiéndolas como asocia-
ciones causales o légicas que se establecen entre conceptos matemadticos,
destacando su papel en la construccién de conocimiento coherente. Con
ello, Coxford (1995) amplié dicha definicién, sugiriendo que las conexiones
matemdticas son ideas o procesos amplios que permiten vincular conceptos,
dotando asi de una estructura que favorece la comprensién y resolucién de
problemas en la matematica.

Por otro lado, Garbin (2005) sostiene que las conexiones matematicas
son esenciales para identificar y establecer relaciones en problemas que
requieren la transicién entre el lenguaje matemdtico y diferentes registros
de representacién, lo que enriquece el proceso de aprendizaje y la capacidad
de resolver problemas de forma precisa. Por su parte, Businskas (2008)
asumié que una conexién matemdtica es una relacién verdadera entre dos
ideas matematicas A y B. A partir de estas perspectivas, Garcia-Garcia y
Dolores-Flores (2018) consideran a las conexiones matemdticas como una
relacién verdadera entre dos o mds ideas, conceptos, definiciones, teoremas,
procedimientos, representaciones y significados entre si, con los de otras
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disciplinas o situaciones de la vida real, materializada a través del lenguaje
(oral, escrito o icénico).En esta investigacion, el concepto de conexiéon ma-
temitica se entiende en el mismo sentido que lo proponen Garcia-Garcia y
Dolores-Flores (2018), dado que consideramos que esta postura plantea la
esencia de las conexiones matemadticas y resulta pertinente para cuantificar
las conexiones realizadas por los FPM.

Tipologia de conexiones matemdticas

Con respecto a las conexiones matemdticas Businskas (2008) y Garcia-
Garcia y Dolores-Flores (2021a), concuerdan que se generan cuando un
individuo es capaz de relacionar o asociar conceptos matemdticos con otros
o con otras dreas cientificas para resolver algin problema. Por esta razén, el
marco de referencia utilizado en esta investigacién para estudiar las cone-
xiones matemadticas se fundamenta principalmente en las contribuciones de
Businskas (2008) y de Garcia-Garcia y Dolores-Flores (2018, 2021a,
2021b). Por ello, considerando el objetivo del estudio, este modelo de cone-
xiones se compone de las siguientes tipologias:

*  Procedimental: se manifiesta cuando se utilizan reglas, algoritmos o
férmulas para resolver una tarea matemdtica y proporcionan explica-
ciones que respaldan sus resultados. Por ejemplo, cuando sefialan que
para calcular los lados de un tridngulo rectangulo de catetos y con hipote-
nusa se utiliza la igualdad a? + b2 = (2.

*  Representaciones diferentes: se manifiesta de dos maneras: @) representa-
ciones alternas, cuando se utilizan dos o mds representaciones para
interpretar el TP dentro de dos registros diferentes (algebraico-gréfico,
verbal-algebraico, etc.); &) representaciones equivalentes, cuando los
FPM expresan el TP de dos maneras diferentes dentro del mismo
registro. Por ejemplo, cuando interpretan que /a suma de las dreas de
los cuadrados construidos sobre los catetos es igual al drea del cuadrado
construido sobre la hipotenusa.

*  Caracteristica: esta se produce cuando los FPM identifican en el TP
atributos o cualidades que lo diferencian o lo asemejan a otros
conceptos. Permite discernir diversas simbologias matematicas.
Ademds, esta conexién se manifiesta cuando se describen las propie-
dades del TP. Por ejemplo, cuando establecen que el TP se cumple solo
en tridngulos rectdngulos.

* Significado: esta conexién ocurre cuando los FPM asignan un sentido
personal al TP, es decir, lo que ese concepto significa para ellos. Puede
incluir la definicién que han construido para el concepto, y se
diferencia de la conexién matemidtica caracteristica en tanto que no
describen propiedades ni cualidades. Por ejemplo, cuando definen el
TP como una formula para calcular magnitudes.
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*  Parte-Todo: se manifiesta cuando los FPM identifican relaciones
légicas entre el TP y otros conceptos matemadticos, ya sea a través de
la generalizacién (entre casos generales y particulares) o de inclusién
(cuando un concepto estd contenido dentro de otro). Por ejemplo,
cuando identifican e/ TP como un caso particular de la ley de cosenos.

*  Implicacion: esta conexién se produce cuando, a partir de una premisa
A, se deriva l6gicamente una premisa B. Se expresa en la forma “si...,
entonces...”. Por ejemplo, cuando los participantes infieren que si en
un tridngulo se cumple el TP entonces el tridngulo es rectangulo.

Metodologia

La investigacién es de tipo cualitativa y corresponde a un estudio de caso.
Este enfoque permite centrarse en la bisqueda de significados y la com-
prensién de conceptos matemadticos en el saber de los individuos, donde el
resultado final es descriptivo (Merriam & Tisdell, 2016). Ademads, implica
un proceso de busqueda caracterizado por un andlisis detallado, comprensivo
y sistematico del fenémeno de estudio (Rodriguez et al., 1999).

Contexto de la investigacion y seleccion de los casos de estudio

La investigacién se llevé a cabo en una Facultad de Matemiticas de una
universidad publica ubicada en el sur de México. Esta institucién ofrece la
Licenciatura en Matematicas, con una duracién de nueve semestres. El
programa académico estd estructurado en cuatro orientaciones o especialidades:
Matematica Educativa, Matematicas Bésicas, Estadistica y Computacién. A
partir del tercer semestre, los estudiantes eligen la orientacién que desean
seguir. Quienes optan por la especialidad en Matemdtica Educativa, en su
mayoria, lo hacen con la intencién de convertirse en docentes, proyectindose
hacia un futuro profesional como profesores de matemiticas.

En este estudio participaron voluntariamente quince FPM, quienes
estaban finalizando un curso correspondiente al séptimo semestre en el drea
de Matemaitica Educativa. Los casos de estudio se conformaron por diez
hombres y cinco mujeres, con edades comprendidas entre los 21 y 24 afios.
Algunos de ellos habian tenido experiencias previas como docentes, aunque
de manera breve, a través de actividades complementarias como el servicio
social o la préctica docente. Por esta razén, se consideré que eran participantes
idéneos debido a su formacién académica y su proximidad a convertirse en
profesores de matemadticas. A partir de este punto, se les identificard como

FPM1, FPM2, FPM3, ..., FPM15.

Instrumento para la recoleccion de datos
Para lograr el objetivo planteado en esta investigacién, se disefié y aplicé

una entrevista basada en tareas (EBT). Segun Goldin (2000), la EBT
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implica la interaccién entre un entrevistador (quien plantea y realiza las
preguntas) y un sujeto (quien resuelve), que discuten en torno a una o mds
tareas (preguntas, problemas o actividades). Durante este proceso, el sujeto
expresa sus pensamientos mientras o inmediatamente después de resolver
una tarea, lo que permite evidenciar su conocimiento y razonamiento. Este
método se eligié porque permite centrar la atencién en los procesos que
siguen los FPM al resolver tareas matemaiticas, en lugar de limitarse a
considerar unicamente respuestas correctas o incorrectas. De esta manera,
se profundiza en las producciones escritas y orales (argumentos) de los
FPM, tanto en sus explicaciones como en los argumentos presentados
durante la resolucién de las tareas propuestas.

El protocolo para el entrevistador incluyé preguntas auxiliares bésicas
para todas las tareas, tales como: “;Por qué lo hiciste asi?”, “;Conoces otra
via de solucién?”, “¢A qué te refieres con este término?” y “sPor qué utilizaste
esa formula?”. Ademds, se incorporaron preguntas especificas que facilitaron
un conocimiento mds profundo sobre el razonamiento y el entendimiento
del TP. Estas preguntas se plantearon en momentos en que el participante
expresaba ideas confusas, carecia de argumentos en su forma de proceder o
se pretendia activar diferentes vias de solucién que pudiera conocer.

Las tareas fueron disefiadas de acuerdo con el plan de estudios de
Geometria Plana y Geometria Analitica de nivel superior, adaptindose a
los casos de estudio y al objetivo de la investigacién. Algunas tareas fueron
creadas durante las sesiones de trabajo. El instrumento inicial se aplicé a
dos FPM con el fin de validar su eficacia. Se verificé que las instrucciones
del cuestionario fueran claras y comprensibles para los FPM, y que las
tareas fueran adecuadas para su nivel. La validacién tuvo una duracién de
entre 80 y 90 minutos, fue videograbada para su posterior andlisis y permiti6
corregir imprecisiones en el instrumento. Tras analizar los resultados de la
prueba piloto, se reestructuraron las tareas que presentaron dificultades de
comprensién. Después de las modificaciones necesarias, se garantizé que las
tareas permitieran identificar diversas conexiones matemdticas relacionadas
con el TP. Tras la validacién, el instrumento final quedé compuesto por seis

tareas (Tabla 1).

Anélisis de los datos

Para el anilisis de los datos se utilizé el andlisis temdtico (Braun & Clarke,
2012), un enfoque que facilita la identificacién de patrones de significado
(temas) en los datos a partir de las respuestas de los FPM a las tareas
propuestas. Este método fue elegido por su utilidad para realizar un analisis
fundamentado en teoria, como en este estudio, y por ser adecuado para
trabajar con un conjunto de datos reducido. El andlisis temdtico se estructura
en las siguientes fases.
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Tabla 1
Tareas planteadas a los FPM

T1. Explica, squé significa el Teorema de Pitdgoras para ti?
T2. Explica, ;cémo se representa el Teorema de Pitigoras?
T3. Propén ejemplos de la vida real donde consideres que se aplique el teorema de Pitagoras

T4. Encuentra la distancia entre los puntos 4 (x1, 1) y B (x2, y2). Argumenta tu respuesta.

T5. Si tienes una escalera de 20 metros y necesitas subirte al techo de tu casa que estd a 10 metros del suelo
¢A cudntos metros se debe colocar el pie de la escalera sobre la superficie terrestre para que el extremo
superior de estd quede exactamente en el borde del techo?

T6. En el tridngulo ABC se cumple lo siguiente: 1) AC = BC, 2)AC =1 y3)2/2=¢g2.

Argumentar que tipo de tridngulo es ABC
. Calcular el valor de a
. Suponiendo que g = /2 , hallar el valor de /y sen a

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Fase 1. Familiarizacion con los datos. En esta fase, cada entrevista fue
transcrita y las producciones escritas se digitalizaron. Posteriormente, se
realizé una lectura global de las respuestas para obtener una vision inicial de
las conexiones matematicas establecidas por los profesores y familiarizarse
con el lenguaje empleado por los participantes.

Fase 2. Generacion de codigos iniciales. Se identificaron en las respuestas de
los casos de estudio, relaciones verdaderas entre conceptos, definiciones,
teoremas y sus significados, lo que permitié generar cédigos iniciales vincu-
lados a las conexiones matemdticas relacionadas con el TP. Estos cédigos
son la primera evidencia para la generacién de temas y subtemas, pues sirven
para interpretar sus respuestas con respecto al marco de conexiones mate-
miticas (véase el proceso de codificacién para la produccién del FPM14 en

la T2 del instrumento en Tabla 2).

Tabla 2
Tareas planteadas a los FPM

Extracto de entrevista Cédigos generados

FPM14: Bueno, se ocupa un tridngulo rectangulo, es una igualdad que

involucra a sus lados profesor C1: 8i y son los catetos de un tridngulo

Investigador: 34 qué te refieres con es igualdad? rectangulo y su hipotenusa es , el TP se
FPM14: Bueno, si y son los catetos de un tridngulo rectangulo y su representa como a* + b2 = c2.
hipotenusa es , el TP se representa como a® + b2 = .. Aunque las  C2: La suma de las dreas de los cuadrados
letras que involucremos para llamar los lados pueden ser otras trazados sobre los catetos equivale al
Investigador: ; Conoces otra forma de representarlo? drea del cuadrado trazado sobre la
FPM14: 8%, la suma de las dreas de los cuadrados trazados sobre los hipotenusa

catetos equivale al drea del cuadrado trazado sobre la hipotenusa

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Fuase 3. Bisqueda de temas y subtemas. Los cédigos relacionados fueron
agrupados y organizados en familias (subtemas), lo que facilit6 la agrupacién
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de patrones de respuesta similares. Cada subtema representa un tipo
particular de conexién matematica sobre el TP, generado a partir de los
datos, mientras que cada tema corresponde a una tipologia de conexién
matemaitica.

Fase 4. Revision de los temas. Se llevé a cabo una revision en dos niveles
(Braun & Clarke, 2012). En el primero, se revisaron los datos codificados
para cada tema, asegurando que los cédigos generados formaran un patrén
coherente. En el segundo, se realiz6 un anilisis similar, pero abarcando todos
los datos en su conjunto. En ambos niveles, se efectué una revisién entre
pares (investigadores del estudio) para mejorar la calidad y validez del anilisis
de datos. Este proceso permitié refinar la identificacién de las conexiones
matematicas.

Fuse 5. Definicion y nombramiento de los temas. En esta etapa, se definié y
nombré cada tipo de conexién matemdtica identificada en los datos durante
las sesiones de andlisis.

Fuse 6. Elaboracion del informe. Se preparé el informe final, incluyendo
los subtemas definidos y organizados en temas que contienen las conexiones
matemadticas identificadas sobre el TP. Para cumplir con los propésitos de la
investigacién, los resultados se presentan de acuerdo con la tipologia de
conexiones matemiticas detectadas.

Resultados

El anilisis de las producciones escritas y verbales de los quince casos de
estudio, permitieron construir trece subtemas asociados al concepto del TP,
los cuales corresponden a las conexiones matemadticas previstas en el marco
conceptual. En cada una de las tareas emergieron mds de una tipologia de
conexiones matematicas (Tabla 3).

Conexion matemdtica de tipo procedimental

Esta conexién matemitica se identificé en las respuestas de todos los casos de
estudio, aunque su frecuencia varié segin las tareas planteadas. Al abordar
inicialmente el TP, los FPM orientaron su razonamiento hacia la expresién
algebraica ¢2 = 42 + 2, donde a y & representan los catetos y la hipotenusa de
un tridngulo rectdngulo (TR). Posteriormente, extendieron este razonamiento
a otros contextos de uso. En este sentido, se identificé la conexién procedi-
mental cuando los FPM, guiados por su nocién del procedimiento vinculado
al TP, lograron: determinar la magnitud de un lado faltante en un TR, calcu-
lar ]a distancia entre dos puntos en el plano y resolver problemas relacionados
con una escalera apoyada en una superficie vertical, entre otros. Incluso, al
definir el TP, la idea principal planteada por los casos de estudio fue la formu-
lacién de la igualdad algebraica; dichos razonamientos permitieron construir
el subtema: Para calcular los lados de un tridngulo rectangulo de catetos y con hi-
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potenusa se utiliza la igualdad ¢ = a2 + b2 (véase extracto de didlogo con FP-
M15 paralaT1).

Investigador: Explica, 3qué significa el Teorema de Pitdgoras para ti?

FPM15: Bien, es una igualdad que relaciona las medidas de los lados de un tridngulo
rectdngulo. Por ejemplo, si los catetos del tridngulo son y , y la hipotenusa es , entonces
se cumple que ¢ = a® + b2

Investigador: Entonces 3tu primera idea es la igualdad algebraica?

FPM15: Es que, en esencia, el teorema se define como la igualdad algebraica, ya que es
la forma de hacerlo operativo y aplicable

Investigador: ¢A qué te refieres?

FPM15: 4l final, lo importante es saber c6mo hacerlo operativo para resolver ejercicios o
problemas donde debamos calcular el lado faltante de un tridngulo rectangulo. Por
eso, considero que la igualdad algebraica es el medio principal, y, en mi opinion, es lo
que realmente imparﬂz

Tabla 3
Conexiones matemdticas sobre el TP en las respuestas de los FPM
Conexién Subtema Frecuencia
Procedimental Para calcular los lados de un tridngulo rectangulo de catetos y con hipotenusa 25

se utiliza la igualdad ¢2 = 42 + 42

EI'TP se representa con la expresion algebraica 2 = a2 + 42, donde , 4, 4y c son 20
los lados del tridngulo rectdngulo

La suma de las dreas de los cuadrados construidos sobre los catetos es igual al 18
drea del cuadrado construido sobre la hipotenusa

Representaciones Una representacion alternativa del TP en el plano cartesiano es la que involucra
diferentes la distancia entre dos puntos A4 (i1, 1) y B (2, y2) con la expresién 12
d?2= (x2-x1)% + (yz-y7)2
EI'TP se conecta con las ecuaciones de la circunferencia: x 2+ y2 =2y 9

(x-B)2+(y-k)2=r2

En un tridngulo rectingulo de hipotenusa 1, el TP se expresa como 7
sen?0 + cos? 0 =1

EI'TP se cumple solo en tridngulos rectingulos 15
Caracteristica T ,s ternas pitagéricas son nimeros enteros que satisfacen el TP 10
EI'TP es una proposicién que requiere de demostracién 12
Significado  EI'TP es una férmula para calcular magnitudes 20
Si en un triangulo se cumple el TP, entonces el tridngulo es rectingulo 8

Implicacién . L ) . . .
Si un tridngulo es rectdngulo e isosceles, con catetos de longitud e hipotenusa , 5

entonces el TP se expresa como 2/2 = ¢2

Parte-Todo ~ EITP es un caso particular de la ley de cosenos 6
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Conexion matemdtica de tipo representaciones diferentes

Esta conexién matemadtica se identificé en diversos momentos cuando la
totalidad de los casos de estudio respondieron a las tareas 2 y 4. En este
sentido, al explicar las multiples representaciones aceptadas por el TP y al
calcular la distancia entre dos puntos cualesquiera en el plano cartesiano,
emplearon distintas formas de representacién en sus respuestas. Indicaron
que el TP se puede expresar como una igualdad algebraica en la cual se
involucran las medidas de los lados de un tridngulo rectingulo, dicha idea
fue evidenciada a través de expresiones como: Es una igualdad que involucra los
lados de un tridngulo rectangulo cualquiera; es 8i a® + b2 = 2; Si a 'y b son la
medida de los catetos y la hipotenusa se cumple que a® + b2 = 2. Lo anterior
permitié construir el subtema E/ TP se representa con la expresion algebraica
a’ + b2 = (2, donde a, b y c son los lados del tridngulo rectangulo (véase extracto
de didlogo con FPM14 para 1a T2).

Investigador: ;Como se representa el Teorema de Pitdgoras?

FPM14: Bueno, se ocupa un tridngulo rectingulo, es una igualdad que involucra a sus
lados

Investigador: ;4 qué te refieres con es igualdad?

FPM14: Bueno, si y son los catetos de un tridngulo rectingulo y su hipotenusa en , el
TP se representa como a® + b2 = c2. Aungue las letras que involucremos para llamar
los lados pueden ser otras

Otro grupo de FPM utiliz6 un enfoque diferente para representar el TP. En
este sentido, los casos FPM1, FPM2, FPM3, FPM15 y FPM14 destacaron
la posibilidad de emplear la nocién de drea como una herramienta para
representar la proposicién. Esto quedé reflejado en expresiones tales como:
Construyo cuadrados en los lados del tridngulo rectangulo, luego las dreas cumplen
la igualdad; Es una igualdad entre suma de dreas de cuadrados y otro mds grande;
La suma de las dreas de los cuadrados trazados sobre los catetos equivale al drea
del cuadrado trazado sobre la hipotenusa. Lo anterior dio la pauta para desarrollar
el subtema: La suma de las dreas de los cuadrados construidos sobre los catetos es
igual al drea del cuadrado construido sobre la hipotenusa (ver Figura 1).

Figural
Representacion geométrica del TP por el FPM1
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Por otro lado, el subtema: Una representacion alternativa del TP en el
plano cartesiano es la que involucra la distancia entre dos puntos A (x1, y1) y B
(x2,92) y con la expresion d2 = (x2- x1)? + (y2- y1)%; se construyé a partir de
las producciones de todos los casos de estudio, excepto FPM2, FPMS6,
FPM7 y FPM12 en la tarea 4. Durante el proceso de resolucién, los casos
de estudio indicaron que el TP admite otra representaciéon que utiliza las
coordenadas de dos puntos cualesquiera en el plano, permitiendo determinar
la distancia entre ellos. Esta idea se manifesté a través de expresiones como:
La medida de los catetos se expresa mediante diferencias y la medida de la
hipotenusa en la distancia entre los puntos; La formula de la distancia es la
ecuacion pitagorica expresada de otra manera; La ecuacion pitagorica queda como
d? = (w2~ x1)% + (y2- y1)* (véase extracto de didlogo con FPM1 para la T4).

Investigador: ;Como determinas la distancia entre A y B?

FPM1: Con los puntos Ay B puedo trazar el segmento que los une, luego si trazo un
segmento paralelo al eje que pase por B y una paralela al eje que pase por A, se
forma un tridngulo rectdngulo

Investigador: Entiendo jesa informacion como la utilizas?

FPM1: Si miramos bien, se forma un tridngulo rectdngulo, los catetos miden x2 - x1y
Y2 - y1, mientras que la hipotenusa la denotamos como , pues bien, la ecuacion
pitagorica queda como d? = (x2- x1)* + (y2- y2)>.

En el mismo orden de ideas, la conexién de representaciones diferentes

se hizo evidente desde otra perspectiva en los casos FPM13, FPM14 y
FPM15 al resolver la tarea 4; en su razonamiento, conectaron el TP con las
ecuaciones de la circunferencia en el plano cartesiano, interpretando el
teorema en dos registros distintos. Esto se reflejé en expresiones como: En
el plano, el TP sirve para deducir las ecuaciones de la circunferencia; EI TP se
representa como x 2+ y 2 = 12 en el contexto de la ecuacion de la circunferencia; y
Las ecuaciones x 2+ y2 = 12y (x - )2 + (y - £) 2 = r 2 som otra manera de ver el
TP en Geometria Analitica. Estas ideas permitieron establecer el subtema: EI TP
se conecta con las ecuaciones de la circunferencia: x2+ y2 =12y (x- 52 + (y - kP =72

(ver Figura 2).

Figura2
Representacion analitica del TP por el FPM15
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Por otra parte, los casos FPM13 y FPM15 al responder la tarea 2 utili-
zaron otro tipo de representacién para el TP, ellos establecieron que dicho
teorema permite construir identidades pitagéricas en Trigonometria. En sus
explicaciones incluyeron expresiones como: E/ TP en Trigonometria se
transforma como sen? O + cos? 0 = 1 en un tridngulo rectdngulo de hipotenusa
igual a 1; y Otra forma de representar el TPessenla +cos2a=1 siempre que la
hipotenusa del tridngulo mida 1. Lo anterior ayudd a construir el subtema: En
un tridngulo rectdngulo de hipotenusa 1, el TP se expresa como: sen® @ + cos? 0 = 1.
(véase extracto de didlogo con FPM13 para la T2).

Investigador: ;Como se representa el TP? Explica a detalle las que conozcas

FPM13: Habitualmente, el TP se representa como una ecuacion algebraica; sin

embargo, existen otras. Por ejemplo, en Trigonometria si el tridngulo rectdngulo
mide 1 [construye el tridngulo y establece la unidad lineal para la hipotenusa] y
asumiendo que uno de los dngulos agudos interiores sea a, los catetos medirdn
sen a y cos a. Luego otra forma de representar el TP es sen? @ + cos? @ = 1.

Conexion matemdtica de tipo caracteristica

Todos los casos de estudio emplearon esta conexién al identificar de manera
sistemdtica cualidades y atributos del TP, caracteristicas intrinsecas a su
naturaleza. Esto permitié que dichas conexiones fueran aplicadas de forma
consistente y coherente en el desarrollo y resolucién de la totalidad de las
tareas planteadas. Un ejemplo destacado entre las afirmaciones surgidas en
los casos de estudio fue la determinacién de que el TP es vélido exclusiva-
mente en tridngulos rectingulos. Esta caracteristica se evidencié de manera
reiterada en diferentes momentos del proceso de resolucién de las tareas, a
través de expresiones como: i e/ tridngulo no es rectingulo el TP no se cumple;
El tridngulo debe ser rectdngulo para poder aplicar el TP; E] TP es vdlido
dnicamente en tridngulos rectangulos; El TP solo se aplica cuando el tridngulo es
rectangulo. A raiz de lo anterior, se estableci6 el subtema: E/ TP se cumple solo
en tridngulos rectangulos (véase extracto de didlogo con FPM1 para la'T6).

Investigador: Observa el tridngulo dado, en él se cumplen las tres condiciones descri-
tas 3 Qué tipo de tridngulo es?

FPM1: Bueno, por la condicion 1 (AC = BC =1 ) es un tridngulo isdsceles dado que
posee dos lados iguales

Investigador: Las otras condiciones 3son relevantes en la determinacion?

FPM1: A mi ver la2 (AB = g) no; pero la 3 (212 = g2 ) pienso que si

Investigador: ;Puedes compartir tu razonamiento?

FPM1: A ver, es que la igualdad 12 + [2 = g 2 me sitia en el TR el tridngulo es isdsceles
pero también puede ser tridngulo rectingulo (escribe, por ejemplo, el tridngulo
isdsceles de lado igual a 1 con hipotenusa igual a \/2), esto me hace pensar que es
tridngulo rectdngulo

Investigador: ;Estds convencido?
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FPM1: Sz, porque estoy convencido de que el TP es vdlido vinicamente en tridngulos
rectdngulos

Aunado a lo anterior, otra caracteristica del TP identificada en los
argumentos presentados para la resolucién de la tarea 3 de cinco casos de
estudio, se refiere a las ternas pitagoricas. Estas fueron empleadas por los
participantes para ilustrar ejemplos de la vida real donde el teorema es
aplicable. En sus argumentos, identificaron a las ternas pitagéricas como un
atributo central del teorema, ya que son concebidas como conjuntos de
numeros enteros positivos(a, &, ), que representan las longitudes de los
lados de un tridngulo rectingulo y que satisfacen la ecuacién a2 + 42 = ¢2,
donde a y & son los catetos y es la hipotenusa. Esta cualidad, les permitié
reconocer distintos contextos de aplicacién del TP vy, dio la pauta para
construir el subtema: Las fernas pitagdricas son niimeros enteros positivos que
satisfacen el TP (véase extracto de didlogo con FPM4).

Investigador: Podrias plantear ejemplos de la vida real donde se aplique el TP

FPM4: Si. Habitualmente se utiliza para calcular distancias, pero las ternas pitago-
ricas son conjuntos de tres niimeros enteros positivos que cumplen el TPy garanti-
zan el trazado de tridngulos rectdngulos

Investigador: ;Cdmo se usa en la vida real?

FPM4: De pronto, puede ser en la carpinteria en la nivelacion de dngulos rectos. Las
ternas pitagoricas son itiles para garantizar que los dngulos en las esquinas de los
muebles midan 90°% al instalar rampas, permiten calcular su longitud en relacion
con la altura y la base. De hecho, vinculo las ternas pitagoricas con el tridngulo
rectdngulo y tiene una variedad de aplicaciones.

Por otro lado, el subtema, EI TP es una proposicién que requiere demos-
tracion, se desarrollé a partir de las respuestas de los casos FPM1, FPM2,
FPM9 y FPM15 en la tarea 1. Ellos al explicar el significado del TP, desta-
caron de que se trata de una proposicién matemdtica cuyo cumplimiento no
es evidente, a diferencia de un axioma, lo que justifica la necesidad de una
demostracién. Este hecho fue sefialado como un atributo distintivo, ya que
representa una caracteristica central del TP. Tal idea quedé reflejada en
expresiones como: ‘E/ TP requiere demostracion’, "Es una proposicion cuya
verdad no es evidente”, “El TP es un enunciado que debe demostrarse a diferencia
de un axioma’, y Al demostrarlo, no habrd duda de que se cumple en cualquier
tridngulo rectdngulo”.

Conexion matemdtica de tipo significado

Esta conexién se evidencié en todos los casos de estudio, especialmente
cuando se les pregunté: ¢Qué significa el TP para ti? En sus respuestas
destacaron diversas interpretaciones del concepto, predominando /a idea de
que el TP se concibe como una formula para calcular magnitudes. Por ejemplo, el
FPM7 comenté que desarrollé esta nocién por primera vez al trabajar con
el teorema en el bachillerato. Posteriormente, en el Nivel Superior, profundizé
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su conocimiento sobre la proposicién, aunque expresé que, desde su
perspectiva, la esencia del TP radica en el cilculo de magnitudes asociadas
a un tridngulo rectdngulo (véase el extracto de didlogo con FPM7 para la'T1).
FPMY7: EI'TR en esencia, proporciona un método para calcular distancias o magnitu-
des en un tridngulo rectdngulo
Investigador: ;Podrias explicar un poco mds a qué te refieres?
FPM7: Para mi, el TP es como una formula que permite determinar magnitudes. S¢
que este teorema tiene 0tros signg'ﬂ'cados, pero considero que su esencia radica en eso
Por otro lado, esta misma idea también emergié en diversas respuestas
correspondientes a la tarea 5, en los casos FPM1, FPM7 y FPM10. Sefialaron
que, para resolver dicha tarea, era necesario interpretar el TP como una formula
para calcular la magnitud faltante en el tridangulo rectdngulo. La tarea consistia
en analizar un escenario donde una escalera de se apoyaba en el techo de
una casa cuya altura era de . Coincidieron en que el uso del TP permitia
determinar la distancia exacta entre el pie de la escalera y la base de la casa.
Esto muestra cémo los FPM utilizan el teorema como una herramienta
prictica para resolver problemas que involucran tridngulos rectingulos.
Ademis, las respuestas de estos casos destacan la tendencia de inzerpretar el
TP principalmente como una formula para el cilculo, dejando en segundo
plano otras posibles interpretaciones del teorema.

Conexion matemdtica de tipo implicacion

Esta conexién se presenté con menor frecuencia en comparacién con las
anteriores. Se identificé en las respuestas de FPM1, FPM9, FPM13 y FPM15
al resolver las tareas 1,5 y 6. En dichas respuestas, establecieron deducciones
légicas basadas en propiedades geométricas y relaciones matematicas. Por
ejemplo, reconocieron que, si en un tridngulo se cumple el TR, entonces necesa-
riamente el tridngulo es rectdangulo. Ademds, en la tarea 6, plantearon que, si
un tridngulo es simultdneamente rectdngulo e isdsceles, con catetos de longitud y
una hipotenusa de longitud , entonces el TP se expresa como: 2P = ¢? (véase
extracto de didlogo con FPM15 para 1la T6).

FPM15: El tridngulo dado es isdsceles por la condicion 1, ahora la condicion 3 me dice
que también es rectdngulo [escribe, /2 + 12 = ¢ 2], me recuerda el tridngulo rec-
tdngulo isdsceles de lados 1 e hipotenusa /2. Entonces el tridngulo ABC es isdsceles
y rectangulo

Investigador: s Me puedes dar una conclusion de las ideas que estableciste?

FPM15: Cuando un tridngulo es a la vez rectdngulo e isdsceles, con catetos de longi-
tud y una hipotenusa de longitud entonces el TP se representa como 2 = ¢

Este tipo de conexién se destaca por requerir un razonamiento légico

mids estructurado, ya que implica derivar conclusiones basadas en condiciones
previas. Su menor frecuencia podria estar relacionada con el nivel de
abstraccién y andlisis necesario para establecer estas deducciones.
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Conexion matemdtica de tipo parte-todo

Las respuestas de FPM1, FPM5, FPM11 y FPM13 en la tarea 1 permitieron
identificar esta conexién. Plantearon relaciones 1égicas basadas en procesos
de generalizacién o inclusién que involucraban tanto el TP como la ley de
los cosenos. Por ejemplo, FPM1 al explicar qué es el TP, indic6 que es un
caso particular de la ley de los cosenos. Mientras que el FPMS5 indicé que el
TP estd incluido en la ley de cosenos, ya que este ultimo se cumple en
cualquier tridngulo y, cuando el dngulo opuesto al lado principal sobre el
cual se plantea la ley de cosenos es de 90°, el tridngulo se convierte en tridngulo
rectingulo y la relacién deriva en la igualdad pitagdrica. Por su parte,

FPM11 sefial6 que el TP es parte de la ley de cosenos (ver Figura 3).

Figura3
Conexion parte-todo evidenciada por FPM11 en la tarea 6

Teorema de
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Las respuestas descritas por los casos permitieron construir el subtema:
EI'TP es un caso particular de la ley de cosenos, donde la parte es el TP y la ley
de los cosenos es el todo (concepto mds general).

Discusidn y conclusiones

El estudio se enfocé en analizar las conexiones matemdticas que un grupo
de futuros profesores de matematicas establece al resolver tareas que involucran
el uso del TP. Estos resultados coinciden con aquellas investigaciones de
conexiones matematicas en estudiantes del nivel universitario, donde
predominan aquellas conexiones del tipo procedimental, representaciones
diferentes, caracteristica y significado (Businskas, 2008; Garcia-Garcia &
Dolores-Flores, 2018, 2021a, 2021b; Mhlolo, 2012). Las conexiones identi-
ficadas en este estudio fueron clasificadas en las siguientes categorias: procedi-
mental, caracteristica, representaciones diferentes, significado, implicacion y

parte-todo (Tabla 4).
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Tabla 4

Conexiones matemdticas establecidas por los casos de estudio

Casos de estudio (FPM)
Tipo de conexién

matemitica 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Procedimental

Representaciones . . . x o xxx ko x x £ % o
Diferentes

Caracteristica
Significado
Implicacién
Parte-Todo * * * *

Nota. * = Se utiliza la conexion matematica. Fuente: Elaboracion propia basada en los datos

La conexién procedimental fue evidenciada en todos los casos de estudio,
ya que los FPM emplearon razonamientos centrados en procedimientos
asociados al TP para resolver las tareas propuestas. Esto puede explicarse
por la familiaridad con los métodos adquiridos durante su formacién
preuniversitaria, la percepcién de que son mis ficiles de ensefar y la
influencia de un sistema educativo que prioriza los algoritmos sobre las
ideas conceptuales (Olfos et al., 2014; Reyes et al., 2017; Hutapea et al.,
2015). Sin embargo, dado que estos FPM pronto asumirdn la responsabilidad
de ensefar matemdticas, este hallazgo pone de relieve la necesidad de fortalecer
su formacién. Es necesario que desarrollen no solo un dominio procedi-
mental, sino también la comprensién del TP. Esto les permitird integrar
perspectivas mds amplias y ayudar a sus futuros alumnos a construir un
entendimiento sélido y conectado del TP. Esto es relevante porque, como
indica la literatura, la capacidad de establecer conexiones matemadticas
favorece la comprensién de los conceptos matemiticos (Tanisli & Kalkan,
2018; Garcia-Garcia & Dolores-Flores, 2021a; Campo-Meneses & Garcia-
Garcia, 2021).

Por otro lado, la conexion representaciones diferentes se manifesté en las
respuestas de todos los FPM, destacindose por la variedad de registros
empleados para interpretar el TP. Sus respuestas y argumentos respaldaron
esta conexion, que incluy6 la igualdad algebraica, su equivalencia en términos
de drea, la férmula de la distancia entre dos puntos en el plano, las ecuaciones
de la circunferencia y una identidad pitagérica. Esto evidencia que los FPM
en el nivel superior reciben una instruccién consistente sobre el TP, lo cual
se contrapone a lo sefialado por Zazkis y Zazkis (2016); y trasciende la
simple definicién y deduccion (Cantoral et al., 2014). Sin embargo, una vez
que algunos de los FPM se integran como profesores al sistema educativo,
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sus précticas diddcticas en torno al teorema tienden a centrarse Unicamente
en el uso de la férmula algebraica (Reyes et al., 2017). Este hecho invita a
dar seguimiento a los FPM después de su transicién a la docencia y refle-
xionar sobre los factores que influyen en su practica educativa.

En adicién a lo anterior, otra de las conexiones matematicas evidenciadas
por la totalidad de los casos de estudio fue la de caracteristica, la cual se
identificé cuando los FPM reconocieron atributos vinculados al TP. Por
ejemplo, todos sefialaron que el TP solo se cumple en tridngulos rectingu-
los, lo cual contrasta con el razonamiento de estudiantes de grados inferiores,
quienes aplican el TP incluso en tridngulos que no son rectdngulos (Pambudi,
2020; Rohmah, 2020). La asociacién con ternas pitagéricas y el reconoci-
miento como una proposicién o teorema que requiere demostracién parecen
ser el resultado del énfasis con el que la Geometria Euclidiana se trabaja en
el nivel superior, donde la demostracién constituye un eje central (Cantoral
etal., 2014).

En relacién con la conexion matemdtica de significado,los FPM atribuyeron
un sentido propio al TP al explicarlo desde su perspectiva personal. A pesar
del conocimiento demostrado, que permitié identificar conexiones previas,
todos ofrecieron razonamientos a través de los cuales conceptualizaron el
TP como una férmula para resolver problemas o ejercicios matematicos
relacionados con el cdlculo de magnitudes. Este hallazgo se alinea con lo
observado en la préctica docente de profesores de bachillerato (Reyes et al.,
2017) y, evidencia la resistencia al cambio en las concepciones formadas
durante etapas tempranas de aprendizaje (Dolores & Garcia-Garcia, 2017).

Otra conexién utilizada con menor frecuencia que las anteriores es la de
implicacion, ya que solo cuatro casos de estudio establecieron proposiciones
del tipo si A = B vinculadas al TP. Un fenémeno similar ocurrié con la
conexion matemdtica parte-todo: solo cuatro FPM sefialaron que el TP es un
caso particular de la ley de los cosenos. Esto podria explicarse por el hecho
de que estas conexiones requieren una mayor demanda cognitiva, lo que
sugiere que los FPM no siempre estin preparados para establecerlas. Este
hallazgo resalta la necesidad de que la formacién de los FPM proporcione
oportunidades para examinar el TP en lo que respecta a sus conexiones
matemadticas, ya que ello favorece su comprensién (Garcia-Garcia, 2019,
2024). A su vez, esta comprensién mds profunda incidird de forma positiva
en su futura préctica docente (Copur-Gengtiirk, 2015).

Finalmente, es importante destacar que para futuras investigaciones seria
relevante explorar las conexiones matemadticas que los docentes fomentan
en el aula al abordar el TP, ya que esto podria proporcionar elementos valio-
sos para comprender las oportunidades que ofrecen a los estudiantes para
alcanzar la comprensién. En este sentido, esta investigacién aporta a la linea
de investigacién sobre las conexiones matemdticas y a su vez abre la posibi-
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lidad a futuros trabajos en los que se disefien actividades que permitan crear
conexiones matemdticas mds complejas como lo son las conexiones de
implicacion o parte-todo.
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