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Resumen ()

[Objetivo] El objetivo de este estudio es caracterizar tareas matematicas evaluadas en examenes,
centrandose en rasgos didacticos relacionados con el significado de los contenidos matematicos que
tratan y con aspectos cognitivos. Asi como describir la evolucidn de estos rasgos a través del tiempo.
[Metodologia] En este estudio descriptivo longitudinal se llevé a cabo un andlisis de contenido de 568
tareas matematicas evaluadas en 51 exdmenes, a lo largo de 17 periodos lectivos consecutivos entre
2014 y 2022. El andlisis se realizé en el contexto de un curso de Calculo Diferencial e Integral impartido
en una universidad en Costa Rica. La informacidn se organizd e interpretd utilizando un sistema de
siete variables relacionadas con rasgos diddcticos propios del andlisis de tareas matematicas escolares.
[Resultados] Las tareas matematicas evaluadas se distinguen por variedad de contenidos y predominio
de representacidn verbal-simbdlica, situacidn cientifica exclusivamente matematica y demanda cognitiva
a nivel de procedimientos sin conexiones. El predominio de las situaciones cientificas exclusivamente
mateméticas fue constante a lo largo del tiempo. Mientras que, a partir de cierto periodo, la representacién
verbal-simbdlica y los procedimientos sin conexiones tendieron a disminuir a favor de la representacion
mdltiple y de los procedimientos con conexiones. [Conclusiones] Las tareas mateméticas evaluadas
reflejan parcialmente rasgos relacionados con el significado de los contenidos matematicos y con aspectos
cognitivos esenciales para el aprendizaje del calculo. La evolucién a lo largo del tiempo muestra que se ha
progresado en ciertos rasgos, aunque en otros todavia existe un amplio margen de mejora.

Palabras clave: anilisis de tareas; calculo; evaluacion del estudiante; matematicas; universidad.
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Abstract

[Objective] This study seeks to characterize mathematical tasks assessed in exams, with a focus on
didactic features related to the meaning of the mathematical content they address, and their cognitive
aspects. Additionally, it aims to describe the evolution of these features over time. [Methodology] In this
longitudinal descriptive study, a content analysis of 568 mathematical tasks from 51 exams was conducted
over 17 consecutive academic periods between 2014 and 2022. The analysis was conducted within the
context of a Differential and Integral Calculus course taught at a university in Costa Rica. Information was
organized and interpreted using a system of seven variables related to didactic features specific to the
analysis of school-level mathematical tasks. [Results] The assessed mathematical tasks stand out for their
variety of contentand a predominance of verbal-symbolic representation, exclusively mathematical scientific
situations, and cognitive demand at the level of procedures without connections. The predominance of
exclusively mathematical scientific situations remained constant over time. However, from a certain point
onwards, there was a tendency for verbal-symbolic representation and procedures without connections
to decrease in favor of multiple representations and procedures with connections. [Conclusions] The
assessed mathematical tasks partially reflect features related to the meaning of mathematical content
and cognitive aspects essential for learning calculus. The evolution over time indicates progress in several
features, although there is still ample room for improvement in others.

Keywords: Task analysis; calculus; student assessment; mathematics; university.
Resumo

[Objetivo] O objetivo deste estudo é caracterizar as tarefas matematicas avaliadas em provas, concentrando-
se em caracteristicas didaticas relacionadas ao significado do contetido matematico abordado e aos aspectos
cognitivos. Assim como descrever a evolugdo dessas caracteristicas ao longo do tempo. [Metodologia]
Neste estudo descritivo longitudinal, foi realizada uma analise de contetido de 568 tarefas matematicas
avaliadas em 51 provas durante 17 periodos letivos consecutivos entre 2014 e 2022. A andlise foi realizada
no contexto de um curso de Célculo Diferencial e Integral ministrado em uma universidade da Costa Rica.
As informagdes foram organizadas e interpretadas por meio de um sistema de sete varidveis relacionadas
a caracteristicas diddticas tipicas da anélise de tarefas mateméticas escolares. [Resultados] As tarefas
matematicas avaliadas se distinguem pelavariedade de contetido e predominancia de representacao verbal-
simbdlica, situacdo cientifica exclusivamente matemética e demanda cognitiva no nivel de procedimentos
sem conexdes. A predominancia de situagdes cientificas exclusivamente matematicas foi constante ao longo
do tempo. Ao passo que, depois de um certo periodo, a representacdo verbal-simbdlica e os procedimentos
sem conexdes tenderam a diminuirem favor da representacao mdltipla e dos procedimentos com conexdes.
[Conclusdes] As tarefas mateméticas avaliadas refletem parcialmente caracteristicas relacionadas ao
significado do contetido matematico e aos aspectos cognitivos essenciais para o aprendizado de calculo.
A evolugdo ao longo do tempo mostra que houve progresso em determinadas caracteristicas, embora em
outras ainda haja muito espaco para melhorias.

Palavras-chave: analise de tarefas; calculo; avaliacdo de alunos; matematica; universidade.
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Introduccion

En ensefianza matematica, la evalua-
cién del aprendizaje estudiantil mediante
examenes escritos es una practica comun
que se prevé continuard siendo relevante en
el futuro, tanto en evaluaciones a gran escala
como en el ambito de las aulas (Suurtamm
et al., 2016). Este tipo de pruebas, junto con
las tareas matematicas que los componen,
desempefan un rol fundamental. A menudo,
tanto docentes como estudiantes los consi-
deran modelos de lo que se debe ensefiar y
aprender, incluso por encima de lo expre-
sado en los planes de estudio (Swan y Bur-
khardt, 2012).

Por lo tanto, el analisis de estas eva-
luaciones permite comprender, de manera
indirecta, el enfoque de las actividades de
ensefanza y el alcance de los resultados del
aprendizaje, y compararlos con los objeti-
vos de aprendizaje de la educacion mate-
matica declarados a nivel curricular. Si las
evaluaciones no reflejan lo esencial que el
estudiantado debe aprender sobre matemati-
cas, entonces las actividades de ensefanza y
los resultados del aprendizaje reflejaran ese
desequilibrio (Suurtamm et al., 2016; Swan
y Burkhardt, 2012).

Los enfoques curriculares en dife-
rentes partes del mundo presentan notables
similitudes en cuanto a las metas de apren-
dizaje consideradas esenciales en la edu-
cacion matematica (Askew et al., 2010). A
pesar de su elevada importancia en el plan
de estudios, estas metas a menudo no se
manifiestan en las evaluaciones, que suelen
enfocarse de manera aislada en contenidos
especificos y habilidades técnicas (Swan y
Burkhardt, 2012).

Estos enfoques curriculares compar-
ten una vision integral que coloca la resolu-
cion de problemas en diversos contextos en
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un lugar central y las metas de aprendizaje
buscan un equilibrio entre habilidades, pro-
cesos, conceptos y procedimientos. Por un
lado, las habilidades y procesos se expresan
comunmente mediante practicas matemati-
cas fundamentales, tales como razonar, ar-
gumentar, establecer conexiones, represen-
tar, dar sentido, comunicar, modelar, entre
otras. Por otro lado, los conceptos y proce-
dimientos se concretan en términos de con-
tenidos o saberes, que abarcan dreas como
nimeros, algebra, medidas, geometria, en-
tre otras. Ejemplos de esta perspectiva se
pueden observar en los estandares curricu-
lares estadounidenses (National Council of
Teachers of Mathematics [NCTM], 2000;
National Governors Association Center for
Best Practices and Council of Chief State
School Officers [NGA y CCSSO], 2010) y
en los planes de estudio de matematicas de
paises como Singapur (Soh, 2008), Espaifia
(Ministerio de Educacién y Formacion Pro-
fesional, 2022) y Costa Rica (Ministerio de
Educacion Publica [MEP], 2012).

Parece evidente que las evaluaciones
deberian reflejar lo que es esencial apren-
der sobre matematicas, no solo en términos
de contenidos sino también de practicas y
habilidades matematicas fundamentales
(NCTM, 1995; Swan y Burkhardt, 2012).
En particular, interesa determinar si los exa-
menes, en términos del disefio de las tareas
matematicas que los componen, evaltan la
naturaleza compleja del pensamiento mate-
matico, la resolucion de problemas y otras
competencias sustanciales definidas en los
curriculos (Suurtamm et al., 2016).

Dada su relevancia, se han realiza-
do multiples estudios sobre analisis de ta-
reas de evaluacion en matematicas, en di-
versos contextos y niveles educativos. Por
ejemplo, Caraballo et al. (2011) examina-
ron caracteristicas de tareas de evaluacion
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diagnostica para estudiantes de secundaria
en Espafa. Sus hallazgos revelaron equili-
brio en cuanto a contenido y predominio del
contexto publico y del nivel de complejidad
de reproduccion, asi como escasez de com-
petencias relacionadas con la modelizacion,
la argumentacion, el razonamiento y la re-
solucion de problemas.

En otro estudio, Ruiz-Hidalgo et al.
(2019) se enfocaron en describir tareas de
calculo en pruebas de acceso a la univer-
sidad de distintas comunidades autonomas
espafiolas. Concluyeron que las tareas mas
comunes eran enunciadas de forma ver-
bal-simbdlica, con la meta de aplicar pro-
cedimientos en situaciones meramente ma-
tematicas. También, Bhaird et al. (2017)
analizaron las oportunidades para el razona-
miento creativo en exdmenes y tareas eva-
luadas en cursos de calculo de primer afio
de universidades irlandesas. Sus resultados
indicaron que en las tareas examinadas pre-
domina el razonamiento algoritmico.

Por su parte, Gaona y Vivier (2022)
llevaron a cabo un estudio para caracterizar
el valor epistémico de tareas en un sistema de
evaluacion en linea para matematicas en una
universidad chilena. Observaron que las ta-
reas tendian a privilegiar el uso de contextos
artificiales y el trabajo instrumental, hacien-
do un uso rutinario de formulas, asi como el
trabajo semidtico mediante la lectura de gra-
ficos y la conversion de registros (algebraico,
grafico, natural). Asimismo, Garcia-Oliveros
et al. (2020) examinaron el contexto, el con-
tenido y la exigencia cognitiva de tareas ma-
tematicas empleadas para realizar evaluacio-
nes en cursos universitarios introductorios en
Colombia. Sus hallazgos mostraron que los
conocimientos procedimentales predominan
en las tareas analizadas.

El interés en el andlisis de las tareas
matematicas se ha reflejado no solo en
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investigaciones centradas en las evaluacio-
nes que las contienen, sino también en estu-
dios relacionados con libros de texto que las
incorporan, e incluso en investigaciones que
abarcan esos dos ambitos (White y Mesa,
2014). Asi como en el caso de las evalua-
ciones, varios de estos estudios han identi-
ficado indicios de falta de coherencia entre
los estandares para la educacion matematica
y ciertos rasgos de las tareas, como su ni-
vel de demanda cognitiva (Ramos y Casas,
2018) o el significado de los contenidos ma-
tematicos que promueven (Balcaza et al.,
2017; Vargas et al., 2020).

Este estudio se enfoca en analizar
tareas matematicas evaluadas en exdme-
nes universitarios de Calculo Diferencial
e Integral, siguiendo la linea de investiga-
ciones sobre tareas matematicas de evalua-
ciéon. Ademas de llevar a cabo un andlisis
didactico de caracteristicas especificas de
estas tareas, se realiza un analisis historico
para conocer como han evolucionado con
el tiempo. En otras palabras, el objetivo
principal de este estudio es caracterizar las
tareas matemadticas utilizadas para evaluar,
identificando los rasgos que han permaneci-
do constantes y aquellos que han cambiado
a lo largo de los afios.

Si bien el enfoque principal es com-
prender las caracteristicas de las tareas eva-
luadas en los exdmenes y su evolucion, con
el proposito de contextualizar y enriquecer
esta comprension, también se describen los
sistemas de evaluacion a los que pertenecen
los exdmenes y sus tareas.

En este estudio se examind la eva-
luacion implementada entre 2014 y 2022
(ambos afos inclusive) en un curso conven-
cional de célculo (White y Mesa, 2014) im-
partido en una universidad de Costa Rica.
De manera similar a lo que ocurre en otros
cursos de Calculo de otras universidades del
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mundo, este curso esta disefiado para intro-
ducir a grupos numerosos de estudiantes de
diversas disciplinas (ingenierias, quimica,
biologia, economia, entre otras) en los con-
ceptos y herramientas basicas del calculo
diferencial e integral en una variable (limi-
tes y continuidad, derivada y sus aplicacio-
nes e integrales y sus aplicaciones) como
herramientas practicas en el desarrollo de
sus carreras.

Este estudio ofrece un punto de refe-
rencia para el profesorado de cursos con-
vencionales de célculo en diversas uni-
versidades, incentivandolos a reflexionar
sobre sus propias practicas de evaluacion.
Dado que las metas de aprendizaje actuales
en educacion matematica hacen hincapié
en el desarrollo de conocimientos tanto de
contenido como de procesos que reflejen
la complejidad del pensamiento matemati-
co, resulta fundamental que el profesorado
considere adaptar sus practicas de evalua-
cion (Suurtamm et al., 2016). El disefio de
las evaluaciones, en particular la diversidad
y el equilibrio de las tareas matematicas en
los examenes, tiene un potencial significati-
vo para impulsar mejoras, pues, en la prac-
tica, a menudo representan el nivel maximo
de aprendizaje que se logra en la mayoria
de las aulas (Swan y Burkhardt, 2012). Ade-
mas, este estudio ilustra como el contexto y
la teoria influyen en las practicas de evalua-
cioén (De la Orden y Pimienta, 2016).

Marco conceptual de referencia

Segun Rico (2013), el curriculo se
define como todo programa de formacion,
definido por su tipo y finalidades, incluyen-
do normas, valores, conocimientos, habili-
dades, entre otros aspectos. Este concepto
también abarca a los sujetos que se forman,
los recursos institucionales, el personal
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docente y el sistema de evaluacion. Rico
(1997a) sostiene que el curriculo y el trabajo
curricular —entendido como cualquier ac-
tividad de reflexion, planificacion e imple-
mentacion de un programa de formacion—
se pueden estructurar sistematicamente en
dimensiones y niveles. Esto implica espe-
cificar principios ideoldgicos, pedagogicos
y psicopedagdgicos, organizados en dimen-
siones para canalizar diferentes niveles de
concrecion, que van desde el sistema edu-
cativo general hasta las practicas en un aula
(Rico y Ruiz-Hidalgo, 2018).

Adicionalmente, en linea con las di-
mensiones curriculares y al considerar la
especificidad del contenido matematico es-
colar, Rico (1997b) plantea la nocion de or-
ganizador curricular, como un conjunto de
categorias de analisis. Estos organizadores
actian como marcos conceptuales para la
gestion del curriculo en matematicas, es-
tructurando el conocimiento didactico ge-
nerado (Rico, 1997b) y permitiendo el ana-
lisis de textos de matematicas escolares, en
particular (Segovia y Rico, 2001).

Especificamente en el ambito de la
investigacion, las dimensiones curriculares
y sus organizadores no solo permiten foca-
lizar los estudios, sino que también facili-
tan un método de investigacion organizado,
consistente y validado (Rico y Ruiz-Hidal-
go, 2018).

Dentro de esta perspectiva curricular,
el analisis didactico se propone como un
marco conceptual y metodologico de refe-
rencia propio de la educacion matematica
(Rico et al., 2013). Este estudio se apoya en
dicho referente conceptual y metodologico
para proporcionar una estructura organiza-
tiva e interpretativa a la investigacion. Ade-
mas, el enfoque se alinea con sus formas de
aplicacion en el campo.
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El anélisis didactico se compone de
cuatro tipos de andlisis: de significados,
cognitivo, de instruccion y evaluativo, que
se identifican con las dimensiones cultural,
cognitiva, normativa y social del curriculo
(Rico, 2016). En particular, el andlisis de
tareas matematicas escolares es una de las
partes clave del andlisis de instruccion.

Moreno y Ramirez (2016) definen
tarea matemadtica escolar como “una pro-
puesta que solicita la actividad del alumno
en relacion con las matematicas y que el
profesor planifica” (p. 244) con intencion
de aprendizaje o de evaluacion. Estos auto-
res destacan variables que pueden utilizarse
para describir una tarea, entre ellas: conteni-
do, formulacién-representacion (simbolico,
grafico, numérico, verbal y pictorico), si-
tuacién-contexto-dominio (extra o intrama-
tematico), autenticidad, dificultad-comple-
jidad (reproduccién, conexion, y reflexion),
meta-finalidad, estructura-formato (abierta
y cerrada), dimension (ejercicio y proble-
ma), tipo de agrupamiento, recursos-mate-
riales y temporalizacion.

Al respecto, otros autores como Swan
y Burkhardt (2012) sefalan variables simi-
lares: lenguaje-estilo, contexto-autenticidad
(tareas matemadticas puras, tareas auténti-
cas, aplicaciones ilustrativas), dificultad
(complejidad, duraciéon, grado de desco-
nocimiento, apertura), proposito, andamia-
je-transparencia, eficiencia, accesibilidad y
diferenciacion.

Algunas de las variables identificadas
por Moreno y Ramirez (2016) se relacionan
con aspectos semanticos (del significado) o
cognitivos (del aprendizaje). Por lo que el
analisis de las tareas matematicas escolares
estd estrechamente relacionado con los ané-
lisis de significados y cognitivo, dos dimen-
siones clave del andlisis didactico.

DOIL: http://dx.doi.org/10.15359/ru.38-1.11
E-ISSN: 2215-3470
CC: BY-NC-ND

Para el estudio de los significados de
un contenido matematico escolar se consi-
deran tres organizadores o componentes:
estructura conceptual, sistemas de represen-
tacion y sentidos y modos de uso. La estruc-
tura conceptual estd constituida por una red
de hechos, conceptos, relaciones, procedi-
mientos, destrezas, razonamientos y estra-
tegias (Fernandez-Plaza, 2016; Rico, 2016).
Por su parte, los sistemas de representacion
(simbolico, grafico, numérico, verbal y pic-
torico) organizan las representaciones me-
diante las que se expresan los conceptos y
procedimientos matematicos (Castro y Cas-
tro, 1997; Lupiafez, 2016). Mientras que,
los sentidos y modos de uso de un contenido
matematico se denotan a través de los feno-
menos en donde surgiod, las situaciones en
las que interviene y los contextos a los que
pertenecen las cuestiones a las que responde
(Ruiz-Hidalgo, 2016).

En el caso del analisis cognitivo de las
condiciones y orientaciones del aprendiza-
je matematico escolar se consideran, entre
otros, elementos como: las expectativas y
las oportunidades de aprendizaje. Las pri-
meras se expresan en forma de objetivos o
competencias y hacen referencia a capaci-
dades (acciones observables), conocimien-
tos especificos y contextos (Flores y Lu-
pianez, 2016). Mientras que las demandas
cognitivas, sus facetas (formular, aplicar e
interpretar) y sus niveles de complejidad
(reproduccion, conexion y reflexion) for-
man parte de las oportunidades de aprendi-
zaje (Ruiz-Hidalgo y Rico, 2016).

El andlisis evaluativo, ultimo tipo
dentro del marco del andlisis didactico,
cobra relevancia cuando se emplean tareas
matematicas escolares para medir el progre-
so o el logro de los estudiantes en cuanto
a su aprendizaje. Este andlisis se enfoca,
entre otros aspectos, en el disefio de las
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evaluaciones y en sus indicadores de cali-
dad (Segovia, 2016). En particular, sobre el
disefio de tareas matematicas de evaluacion
y sus estandares de calidad, diversos auto-
res (NCTM, 1995; Swan y Burkhardt, 2012;
Van den Heuvel-Panhuizen y Becker, 2003;
Watson y Ohtani, 2015) coinciden al sefalar
que estas tareas deben reflejar: (a) diversi-
dad y equilibrio en los procesos o practicas
matematicas, tales como argumentar, repre-
sentar y resolver problemas, incluso por en-
cima de la diversidad de contenidos o domi-
nios tematicos; (b) variedad de situaciones y
contextos matematicos y extramatematicos,
evitando situaciones artificiales; (¢) ampli-
tud de niveles de demanda cognitiva y (c)
multiplicidad de dependencias, relaciones,
soluciones y vias de solucion.

Metodologia

Con el objetivo de caracterizar las ta-
reas matematicas empleadas para evaluar
e identificar rasgos que se mantienen con-
sistentes o cambian a lo largo del tiempo,
en este estudio descriptivo longitudinal
(Cohen et al., 2017) se sigui6 el método de
analisis de contenido (Krippendorff, 2019;
Rico y Fernandez-Cano, 2013). En total,
se examinaron 51 examenes y 568 tareas
matematicas.

Recoleccion de datos

Se consider? el contenido de todas las
tareas matematicas que formaron parte del
total de examenes escritos evaluados en un
curso de célculo impartido en una universi-
dad de Costa Rica, seleccionada para este
estudio debido a la disponibilidad de acceso
a los datos.

Se contemplaron los 17 periodos lec-
tivos consecutivos en los que la asignatura
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se impartié en su formato actual, desde el
afio 2014 y hasta el 2022 (cierre de la re-
cogida de datos). En ese lapso, el curso
se desarroll6 dos veces al afio, excepto en
2014 cuando Unicamente se impartié en el
segundo periodo lectivo. No cabe duda de
que la pandemia por Covid-19 represen-
ta un intervalo de tiempo que se considera
diferenciado por sus caracteristicas singu-
lares. Sin embargo, se mantuvo el criterio
cronoldgico para observar qué informacion
proporcionan los datos.

Analisis de datos

Los examenes estan formados por
ejercicios, algunos de los cuales poseen va-
rios apartados. A pesar de que los apartados
de un mismo ejercicio pueden estar relacio-
nados de alguna manera, se pueden analizar
de forma independiente. En consideracion
de lo anterior, la unidad de analisis de este
estudio, denominada tarea, fue cada aparta-
do de un ejercicio (en el caso de ejercicios
con apartados) o simplemente cada ejerci-
cio (cuando no tenia apartados).

Para analizar cada tarea, la informa-
cion contenida en su enunciado se interpreto
através de un sistema de variables. Este pro-
ceso implico el registro y la organizacion de
los datos en una matriz, la cual asocio cada
tarea con una categoria especifica dentro de
las consideradas para cada variable. Utili-
zando las funciones avanzadas de hojas de
calculo, como tablas y graficos dinamicos,
el software Excel facilito tanto el registro
como el analisis exhaustivo del voluminoso
conjunto de datos generados por el estudio.

A continuacion, se describe el sistema
de siete variables empleado:

1. Contenido: concreta, de la manera mas
precisa y especifica posible, el conte-
nido matematico referido en la tarea,
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dentro del ambito del Calculo Infini-
tesimal (Ruiz-Hidalgo et al., 2019).
Adicionalmente, se registr6 el tema
general, denominado unidad de conte-
nido, el cual corresponde al contenido
especifico de cada tarea. Se registraron
cinco unidades de contenido: limites y
continuidad, derivacion, aplicaciones
de la derivada, integracion y aplica-
ciones de la integral. Por ejemplo, los
contenidos especificos de la unidad de
contenido derivacidon son: derivacion
por teoremas, derivacion de orden su-
perior, derivacion implicita, derivacion
logaritmica, derivada por definicion,
rectas tangente y normal, derivada en
un punto y teorema de Rolle.
Representacion: describe el sistema de
representacion en que se expresa o for-
mula la tarea (Ruiz-Hidalgo et al., 2019;
Vargas et al., 2020). Puede ser: solo
verbal, verbal-simbodlico, verbal-grafi-
co, verbal-geométrico o multiple.
Situacion: se refiere al contexto en que se
propone la tarea. Se consideraron las situa-
ciones enlistadas en el marco PISA (Orga-
nization for Economic Co-operation and
Development [OECD], 2016): personal,
educativa-laboral, publico-social y cienti-
fica. Sin embargo, asi como (Ruiz-Hidal-
go et al., 2019) se hizo una distincion en-
tre situaciones cientificas exclusivamente
matematicas o cientifico-tecnologicas no
exclusivamente matematicas.

Demanda: indica el nivel de demanda
cognitiva prevista, segun las caracteristi-
cas de los procesos implicados en realizar
la tarea (Smith y Stein, 1998). Se definen
cuatro niveles de demanda cognitiva:
memorizacion (no se usan algoritmos, se
recurre, sin necesidad de explicaciones,
a datos recordados o tomados directa-
mente del enunciado), procedimiento sin
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conexiones (uso de algoritmos, pero sin
necesidad de establecer conexiones con
aspectos distintos al procedimiento mis-
mo, o de dar explicaciones mas alla de lo
que al procedimiento se refiere), procedi-
mientos con conexiones (uso de algorit-
mos, pero con la necesidad de establecer
y explicar conexiones con aspectos distin-
tos al procedimiento, de manera que co-
nocer un algoritmo no es suficiente para
resolver) y hacer matematica (estrategia
de solucion no predeterminada, inclu-
yendo necesidad de establecer y explicar
conexiones entre aspectos de la estrategia
como conceptos, procesos y propiedades).
Accion: concreta, por medio de un ver-
bo en infinitivo, la accion explicita re-
querida segun el enunciado de la tarea.
Puede ser: calcular, determinar, explicar,
resolver, trazar, usar, verificar, estudiar,
identificar o justificar. Esta variable y sus
categorias emergieron del andlisis.
Direccion: identifica el rumbo previsto
en que se deben realizar las acciones
para determinar lo solicitado en la tarea
(Martinez-Luaces et al., 2018). Puede
ser: rumbo directo (dados elementos
iniciales, se aplican procedimientos
sobre ellos para determinar aspectos
que los caracterizan) o rumbo inverso
(dadas condiciones iniciales, se aplican
procedimientos para determinar los ele-
mentos que las satisfacen).

Relacion: describe el tipo de relacion de
una tarea con otras del mismo examen
escrito en que se presenta (Ruiz-Hidalgo
et al.,2019). Producto del analisis de los
datos, se identifico: relacion nula, rela-
cion solamente de enunciado (la tarea no
comparte informacion sobre la funcioén
matematica implicada, los datos o la so-
lucion de otra tarea), relacion solamente
de informacion (la tarea comparte con
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otra informacion sobre la funcién mate-
matica o los datos implicados, pero sus
soluciones no presentan dependencia),
relacion de informacion y solucion (la
tarea comparte con otra informacion y
sus soluciones presentan dependencia).

Este sistema de variables se determi-
nd de manera similar a lo realizado en otros
estudios sobre andlisis de tareas matematicas
(Martinez-Luaces et al., 2018; Ruiz-Hidalgo
et al., 2019; Vargas et al., 2020). Primero se
tomaron en cuenta aspectos seflalados como
relevantes en el caso de las tareas matematicas
escolares, definidos por Moreno y Ramirez
(2016) dentro del marco de referencia del and-
lisis didactico (Rico et al., 2013; Rico y Mo-
reno, 2016). Luego, algunos de estos aspectos
se adaptaron en funcion de las observaciones
sugeridas durante el proceso de analisis, asi
como siguiendo las recomendaciones de otros
autores. Por ejemplo, la variable denominada
demanda cognitiva, descrita en el andlisis di-
dactico mediante los tres niveles de comple-
jidad (reproduccion, conexion y reflexion) de
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PISA (OECD, 2016), en este estudio se con-
cretd seglin los cuatro niveles del modelo de
la demanda cognitiva de Smith y Stein (1998):
memorizacion, algoritmos sin conexiones, al-
goritmos con conexiones y hacer matematica.

Este modelo de cuatro niveles (Stein
et al., 1996) fue utilizado por Vargas et al.
(2020). Previamente, Ruiz-Hidalgo et al.
(2019) senialaron la dificultad que supone
clasificar ciertas tareas matematicas utili-
zando los tres niveles de complejidad del
marco PISA, al considerarlos insuficientes
para describir algunas diferencias que influ-
yen en la complejidad de las tareas.

De forma similar a lo realizado por
Ruiz-Hidalgo et al. (2019) y Vargas et al.
(2020), para organizar e interpretar los datos,
las variables se agruparon considerando los
aspectos generales referidos en ellas: variables
sobre el contenido y su significado (contenido,
representacion y situacion) y variables sobre
aspectos cognitivos (demanda, accion, direc-
cion y relacion).

La Figura 1 ilustra y detalla el proceso
utilizado para recoger y analizar las tareas ma-
tematicas evaluadas en los exa-

CONTEXTO Y PROGRAMA DE ESTUDIO
ASIGNATURA CALCULO

ENFOQUE CURRICULAR
ANALISIS DIDACTICO

menes. Ademas, destaca como

Examenes evaluados

el andlisis didactico cumple

Andlisis evaluativo

Tareas matematicas

Andlisis de instruccién

una funcion organizadora e

T2, (5 pts) Determine, siox posible, los valores de las constantes a
s continua en B, con

v b pars que ls funcion f

interpretativa en este estudio.
Mediante las dimensiones cu-
rriculares y sus organizadores,

Enunciado

Vvariables del contenido y su significado

Variables sobre aspectos cognitivos

la investigacion se situa dentro

Andlisis de significados
4. Demanda

TR

cogniti del marco del analisis evaluati-

1. Contenido

i Limites y continuidad / Continuidad i procedimientos con conexiones

vo. La necesidad de examinar

las tareas matematicas escola-

2. Representacion 5. Accion

i Verbal-simbélica i Determinar

3. Situacién 6. Direccion

res conlleva el empleo de los

i Cientifica exclusiva matematica { Rumbo inverso

organizadores especificos del

7. Relacién

analisis de instruccion. Estos,

I Nula

a su vez, se basan en el estudio

Figura 1. Resumen y ejemplo del proceso de analisis de las

tareas evaluadas en los examenes
Nota: elaboracion propia.

de los significados presentes
en los contenidos matematicos
y en el andlisis cognitivo.
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Analisis complementario

Si bien el enfoque principal de este
estudio son las caracteristicas de las tareas
matematicas evaluadas en los examenes y
su evolucion a través del tiempo, con el fin
de contextualizar y enriquecer la compren-
sion general de los resultados, también se
examind los sistemas de evaluacion a los
que pertenecen los examenes y sus tareas.
Se realizd un analisis de contenido del pro-
grama de estudio correspondiente a cada
uno de los 17 periodos lectivos en que se
evaluaron los examenes analizados.

Se destaca que, en cada periodo, el
programa de estudio fue uniforme para todos
los grupos en los que se dividi6 la poblacion
de estudiantes del curso, junto con el perso-
nal docente asignado. Esta uniformidad en el
programa se basa en una norma institucional
conocida como “trabajo en catedra”.

El programa de estudio abarca diver-
sos aspectos, los cuales incluyen elementos
generales como modalidad, créditos y re-
quisitos; ademas de contenidos, objetivos,
estrategias metodologicas, criterios de eva-
luacion, entre otros componentes.

Para describir los sistemas de evalua-
cion implementados en el curso se utilizé un
conjunto de variables. Estas corresponden a
cinco dimensiones de la evaluacion (obje-
to, método, sujeto, momento y proposito),
que en la literatura cientifica se utilizan para
caracterizar diferentes enfoques o sistemas
evaluativos en educacion: a gran escala 'y en
el aula (Suurtamm et al., 2016), profunda y
superficial (Sanchez, 2011), o para el apren-
dizaje, formativa y sumativa (Black y Wi-
lliam, 1998; De la Orden y Pimienta, 2016;
Sadler, 1989; Stiggings, 2014).

Respectivamente, las dimensiones de
la evaluacion citadas responden a las pre-
guntas: ;qué se evalua?, ;como se evalia?,
[quién evalua a quién?, ;cuando se evalua?
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y (para qué se evalia? Por ejemplo, el objeto
de la evaluacion puede ser un objetivo o una
competencia definida en un programa de es-
tudios para delimitar los aprendizajes espera-
dos. Un examen escrito u oral, un portafolio,
un proyecto u otro puede ser el método de
evaluacion, y esto podria hacerse en linea o
con apoyo de recursos tecnologicos, o pres-
cindiendo de ello. Puede ser el o la docente
quién evalua al estudiante, o bien, el estu-
diante puede evaluar a sus pares o a si mis-
mo. Incluso, se puede evaluar antes de iniciar
un proceso educativo, continuamente, por
etapas o al cabo del proceso. Y, puede eva-
luarse con el proposito de certificar un logro,
dar una calificacion, determinar la promo-
cion, determinar intervenciones, mejorar los
procesos de ensefianza-aprendizaje, identifi-
car dificultades u obstaculos, retroalimentar,
autorregular el aprendizaje o diagnosticar.

Analisis y resultados

El enfoque principal de este estudio es
la comprension de las caracteristicas de las
tareas evaluadas en los exdmenes y su evolu-
cion. No obstante, para contextualizar y en-
riquecer la comprension de los resultados, se
describen los sistemas de evaluacion en los
que estos examenes y sus tareas se integran.

Sistemas de evaluacion de los exa-
menes y sus tareas

De acuerdo con el contenido de los 17
programas de estudio analizados, algunas
caracteristicas de los sistemas de evalua-
cion se mantuvieron constantes a lo largo
del tiempo, mientras que otras variaron en
mayor o menor medida.

Respecto al objeto de la evaluacion,
en los programas se manifiesta que los as-
pectos a evaluar son los contenidos (59 %),
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el trabajo de la persona (35 %) o no se es-
pecifica (6 % restante). En todos los casos,
los contenidos se presentaron agrupados en
areas tematicas (limites de funciones reales
de variable real, derivadas, aplicaciones de
la derivada, integrales y aplicaciones de la
integral), cuyos elementos especificos prac-
ticamente no variaron a través del tiempo.

Aunque en todos los programas se es-
tablecen objetivos para delimitar los apren-
dizajes esperados, en ningun caso se hace
referencia a estos objetivos como puntos de
la evaluacion. El objetivo general declarado
siempre fue resolver problemas de aplica-
cion utilizando conceptos del calculo dife-
rencial e integral. Mientras que los objeti-
vos especificos variaron a partir del primer
periodo del 2018 (comprender conceptos
de limite de una funciéon en una variable,
derivada, integral indefinida, integral defi-
nida, calcular limites e integrales mediante
diferentes métodos, resolver problemas que
requieren calcular derivadas y optimizar
funciones), pues previamente incluian me-
nor detalle (desarrollar conceptos, resolver
problemas mediante célculo de derivadas e
integrales y optimizar funciones).

Evaluar con examenes escritos fue un
método de la evaluacion en todos los casos.
Sin embargo, entre periodos se presentaron
ciertas variaciones respecto al tipo de exa-
men (parciales o cortos), medio de aplica-
cion (papel y lapiz o en linea) y presencia
de técnicas complementarias (portafolio,
exposicion y otras actividades).

Desde el 2014 y hasta el segundo
periodo del 2019, se evalué con exdmenes
escritos parciales a papel y lapiz. Durante
ese lapso, en algunos momentos también se
realizaron exdmenes cortos, a papel y lapiz
en el 2015 y en linea a partir del segundo
periodo del 2018. En el 2020 y 2021, de-
bido a la pandemia por Covid-19, todas las
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evaluaciones se aplicaron en linea con apo-
yo de recursos tecnologicos. Durante ese
tiempo, en todos los casos se evaludé me-
diante exdmenes escritos parciales en linea
acompafiados de otros métodos: examenes
cortos en linea (primer periodo del 2020),
portafolio y exposicion (segundo periodo
del 2020 y primer periodo del 2021), asi
como otras actividades propuestas por cada
docente de manera individualizada para su
grupo de estudiantes, pero no descritas en el
programa (segundo periodo del 2021). Fi-
nalmente, en el 2022 se evalué nuevamente
con exdmenes parciales escritos a papel y
lapiz, combinado con actividades indivi-
dualizadas propuestas por cada docente.

Ahora bien, con respecto al sujeto de
la evaluacion, se observo que en todos los
casos fue la persona docente quién disefio
y califico las evaluaciones del alumnado.
En ninguno de los programas se localizo
alguna referencia a la evaluacion entre estu-
diantes o a si mismos y mismas. Respecto al
docente como sujeto evaluador, se observo
que todos los examenes escritos (a papel y
lapiz, en linea, parciales y cortos) fueron di-
sefiados por el equipo docente para ser apli-
cados a todos los grupos por igual. Mientras
que, otros métodos (portafolio, exposicion
y actividades individualizadas) fueron dise-
flados por cada docente en particular para
sus estudiantes.

En todos los casos, el momento de la
evaluacion se llevo a cabo por etapas; pues,
en los programas se mencionaron evalua-
ciones parciales aplicadas en diferentes mo-
mentos a lo largo del desarrollo del curso.
En ninguin caso se aludi6 a una evaluacion
antes de iniciar o al cabo del curso.

Dar una calificacion y determinar
la promocién fue un proposito de la eva-
luacion claramente referido a lo largo del
tiempo. En cada programa se detallé una
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explicacion sobre la nota minima para apro-
bar el curso y la forma en que se calcularia
a través de valores porcentuales otorgados
a las diferentes evaluaciones. No se locali-
zaron referencias directamente atribuibles
a otros propoésitos como: determinar inter-
venciones, mejorar los procesos de ense-
nanza-aprendizaje, identificar dificultades
u obstaculos, retroalimentar, autorregular el
aprendizaje o diagnosticar.

Con respecto a la calificacion, se iden-
tificd que el valor porcentual de los exame-
nes parciales siempre fue considerablemen-
te mayor en comparacion con otros métodos
(exdmenes cortos, portafolio, exposicion y
otras actividades). Este porcentaje oscild
entre 100 % y 80 %, excepto en el segundo
ciclo del 2021, cuando constituyo el 60 %
de la nota final del curso.

En resumen, el personal docente fue
el tnico responsable de disefiar y calificar
las evaluaciones, sin participacion del estu-
diantado en la evaluacion de sus pares o de
si mismos(as). Predomin¢ la evaluacion de
los contenidos y del trabajo de cada estu-
diante en exdmenes parciales, realizados por
etapas a lo largo del curso, a los cuales se les
asignd un peso significativo en la califica-
cion final. De esta manera, la calificacion y
la promocion fueron los tnicos aspectos de
la evaluacion explicitamente declarados.

Sin embargo, hubo algunas varia-
ciones a través del
tiempo: inclusion de
métodos complemen-
tarios  (exposicion,
portafolio, otras ac-
tividades) y uso de 25 27
diferentes medios de
aplicacion (papel y
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con la etapa de adaptaciones ante la pande-
mia por Covid-19, posteriormente mante-
niéndose algunos (otras actividades ademas
de exdmenes escritos) y eliminandose otros
(exdmenes en linea).

Tareas matematicas evaluadas en
los examenes

Se analiz6 el contenido de 568 tareas
matematicas evaluadas en 51 examenes es-
critos parciales, los cuales corresponden a
los 17 periodos en que el curso se impartio
desde el 2014 hasta el 2022. Debido a la dis-
paridad en las cantidades de tareas evalua-
das entre periodos (Grafica 1), el analisis de
las caracteristicas de cada una se realiz6 en
términos porcentuales.

Para organizar e interpretar los resul-
tados del andlisis de las caracteristicas de las
tareas matematicas evaluadas, se considera-
ron dos tipos de rasgos: caracteristicas sobre
los significados del contenido matematico
(contenido, representacion y situacion) y ca-
racteristicas sobre aspectos cognitivos (de-
manda, accion, direccion y relacion).

Significados del contenido matema-
tico en las tareas evaluadas

En relacién con el contenido mate-
matico y sus significados, se estudio el con-
tenido (unidad de contenido y contenido

Grafica 1. Cantidad de tareas matematicas evaluadas en los examenes
analizados, segun periodo

36 38 37 34 39 38

lapiz, en linea), prin- a o Tal T
cipalmente.  Varios 2014] 2015 | 2016
cambios coincidieron

Nota: fuente propia de la investigacion.
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especifico), la representacion y la situacion
referenciada en cada tarea.

Respecto a la unidad de contenido
en las que se agrupan los contenidos es-
pecificos del calculo, aplicaciones de la
derivada predomina (37 % del total de
tareas), seguida por limites y continuidad
(24 %), derivacion e integracion (17 % cada
una) y aplicaciones de la integral (5 % res-
tante). El valor relativo dado a cada uni-
dad de contenido no vari6 considerable-
mente a lo largo del tiempo (Grafica 2).
A excepcion de ciertos periodos (segun-
do periodo del 2016, primer periodo del
2017 y primer periodo del 2020) en los

Grafica 2. Distribucion porcentual de tareas por periodo, segun

unidad de contenido

100%-..-——----—
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M aplicaciones de la derivada M limites y continuidad M derivacion ™ integracion M aplicaciones de la integral

Nota: fuente propia de la investigacion.

Grafica 3. Distribucion porcentual de tareas sobre aplicaciones de
la derivada, por periodo y contenidos especificos
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que las aplicaciones de la derivada dismi-
nuyeron su frecuencia a favor de limites y
continuidad.

En particular, en lo que concierne a
los contenidos especificos se contabilizan
36 en total; en promedio 7 por unidad de
contenido. Los limites y la continuidad pre-
sentan mayor diversidad (10 contenidos es-
pecificos), mientras que las aplicaciones de
la integral es la unidad de contenido menos
diversa (2 contenidos especificos).

En el caso de la unidad de contenido
de las aplicaciones de la derivada, los con-
tenidos especificos mas frecuentes fueron:
regla de L "Hopital e interpretacion grafica
de la primera deri-
vada. No obstante,
regla de L Hopital
estuvo presente a
través del tiem-
po, mientras que,
la interpretacion
grafica de la pri-
mera derivada,
solamente a par-
tir del segundo
periodo del 2019
(Grafica 3). Ade-
mas, la interpreta-
cion grafica de la
segunda derivada
solo se presentod
en el primer perio-
do del 2021.

En el caso de
la unidad de conte-

mregla de L'Hopital mrazén de cambio

moptimizacion valores extremos y monotonia
minflexion y concavidad mvariacion y grafica de funcion
minterpretacion grafica primera derivada minterpretacion grafica sequnda derivada

rectas asintotas

Nota: fuente propia de la investigacion.

nido limites y con-
tinuidad, el limite
unilateral es el con-
tenido  especifico
mas frecuente (35
% del total), pero
no estuvo presente
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a lo largo del tiempo (Gréfica 4), a diferencia
del limite al infinito (26 %) y continuidad (15
%), que si se presentaron en todos los perio-
dos. Ademas, el limite por teorema del enca-
je solo se encontrd en el primer periodo del
2015 y en el segundo periodo del 2020.

En el caso de la unidad de contenido
“derivacién”, los contenidos especificos
mas frecuentes son: derivacién por teore-
mas (26 % del total), rectas tangente y nor-
mal (17 %), derivada de orden superior (16
%) y derivacion implicita (15 %). Sin em-
bargo, ninguno estuvo presente en todos los
periodos (Grafica 5). Ademas, el teorema de

Grafica 4. Distribucion porcentual de tareas sobre limites y
continuidad, por periodo y contenidos especificos

100 %
80 % I
60 %
40 %
20 %
0%

mconfinuidad m|imite al infinito

limite tigonométrico mlimite infinito
mlimite cambio de variable mlimite sustitucion directa

m|imite teorema del encaje

Nota: fuente propia de la investigacion.

Grafica 5. Distribucion porcentual de tareas sobre derivacion, por

periodo y contenidos especificos
100 %

80 %
60 %
40 %
20 %

0%

mderivacion porteoremas  mderivada de orden superior mderivacion implicita

derivacion logaritmica mderivada por definicion

mteorema de Rolle mderivada en un punto

Nota: fuente propia de la investigacion.

u limite simplificacion

limite racionalizacion

mrectas tangente y normal
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Rolle solo se presentd en el primer periodo

del 2019.
En el caso de las unidades de conte-

nido “integracion y aplicaciones de la inte-
gral”, los contenidos especificos mas fre-
cuentes son: areas (22 % del total), integral
indefinida por sustitucion y sustitucion tri-
gonométrica (15 % cada una), por fracciones
parciales (14 %) y por partes (13 %). De los
cuales, solo la integral indefinida por susti-
tucion trigonométrica y areas se presentaron
en todos los periodos (Grafica 6). Ademas,
solidos de revolucion unicamente se presen-
to antes de 2016. Sin embargo, cuando no se
mostrd tampoco estuvo en el programa de
curso respectivo.
Respecto  al
n I sistema de repre-
sentacion en que se
expresan las tareas,
predomina el siste-
ma verbal-simboli-
co, utilizado en 71
% del total de las
tareas  analizadas.
En segundo lugar,
el sistema multiple
(verbal, simbolico
y grafico o geomé-
trico) fue empleado
en el 23 % de las ta-
reas. Sin embargo,
hubo variaciones a
través del tiempo
(Gréfica 7), distin-
guiéndose dos eta-
pas. El sistema ver-
bal-simbolico ronda
el 90 % en casi to-
dos los periodos
hasta el 2018, luego
empieza a disminuir
en comparacion con

m |imite unilateral
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el crecimiento de la
frecuencia de uso
del sistema multi-
ple, el cual llega a
su porcentaje mayor
(53 %) en el segun-
do periodo del 2020
y se mantiene en el
50 % en los perio-
dos siguientes (ex-
cepto en el segundo
periodo del 2021).

Finalmente,
sobre la situacion
en que se propo-
nen las tareas, la
situaciéon  cientifi-
ca exclusivamente
matematica predo-
mina, tanto a ni-
vel general (94 %)
como a lo largo del
tiempo (Grafica 8),
destacandose el se-
gundo periodo del
2015, cuando fue
el unico tipo de si-
tuaciébn propuesta.
En menor medida
se hizo referencia
a situaciones cien-
tifico-tecnologicas
no exclusivamente
matematicas, pre-
sentes en el 6 %
del total de tareas
analizadas, desta-
candose el primer
periodo del 2019
como el de mayor
uso (13 %).

DOIL: http://dx.doi.org/10.15359/ru.38-1.11
E-ISSN: 2215-3470
CC: BY-NC-ND

Grafica 6. Distribucion porcentual de tareas sobre integracion y sus
aplicaciones, por periodo y contenidos especificos
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mintegral indefinida por partes mintegral indefinida fracciones parciales

mintegral indefinida sustitucion integral indefinida sustitucion trigonométrica

mintegral indefinida trigonométrica mintegral indefinida directa

mintegral definida mareas

sdlidos de revolucion

Nota: debido a que la unidad de contenido aplicaciones de la integral solamente pre-
sentd dos contenidos especificos, se presentan junto con los contenidos especificos
de la unidad de contenido integracion. Fuente propia de la investigacion.

Grafica 7. Distribucion porcentual de tareas por periodo, segun

representacion
100 %

80 %
60 %
40 %
20 %

0%

mverbal-simbélico mmiultiple  msolo verbal verbal-gréfico o geométrico

Nota: fuente propia de la investigacion.

Grafica 8. Distribucion porcentual de tareas por periodo, segun
situacion
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0 %
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Nota: fuente propia de la investigacion.
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En resumen, los resultados de este
apartado, sobre los significados del conte-
nido matematico en las tareas evaluadas,
muestran que en general hay amplia varie-
dad de contenidos especificos por unidad de
contenido y predominan la representacion
verbal-simbolica y la situacion cientifica ex-
clusivamente matematica. Este predominio
fue constante a lo largo del tiempo, mientras
que, en la representacion verbal-simbdlica
tendid a disminuir a favor de la representa-
cién multiple, hasta equilibrarse.

Por su parte, algunos contenidos es-
pecificos estuvieron presentes a lo largo del
tiempo (regla de L Hopital, limite al infi-
nito, continuidad, areas, integral indefinida
por sustitucion trigonométrica), otros en
periodos especificos (interpretacion grafi-
ca de la primera derivada, limite unilateral,
derivacion por teoremas, rectas tangente
y normal, derivada de orden superior, de-
rivacion implicita, integral indefinida por
sustitucion, por fracciones parciales y por
partes), mientras otros tuvieron escaza pre-
sencia (interpretacion grafica de la segunda
derivada, limite por teorema del encaje, teo-
rema de Rolle).

Ademéds, algunas de las variacio-
nes en el tiempo coinciden con la etapa
de pandemia por Covid-19, entre ellas: la
presencia de contenidos especificos como

Grafica 9. Distribucion porcentual de tareas por periodo, segun

demanda
100 %

80 %
60 %
40 %
20 %

0 %

m procedimiento sin conexiones m procedimiento con conexiones mhacer matematica

Nota: fuente propia de la investigacion.
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interpretacion grafica de la primera y se-
gunda derivada y disminucién del sistema
de representacion verbal-simbolica a favor
del multiple.

Aspectos cognitivos de las tareas
matematicas evaluadas

En relacidon con los aspectos cogniti-
vos, se analizdé demanda, accion, direccion 'y
relacion requeridas para realizar cada tarea.
En cuanto a la demanda cognitiva prevista,
segun las caracteristicas de los procesos im-
plicados al realizar las tareas, predominan
los procedimientos sin conexiones (68 %),
seguida de procedimientos con conexiones
(24 %) y hacer matematica (7 %).

Sin embargo, hubo variaciones a tra-
vés del tiempo (Grafica 9). En los casos de
procedimientos con y sin conexiones, se
distinguen tres etapas. Primero, los proce-
dimientos sin conexiones rondan el 70 % en
casi todos los periodos hasta el primer perio-
do del 2020. Luego, en el segundo periodo
del 2020 y el primero del 2021, los proce-
dimientos con conexiones aumentan su fre-
cuencia de aparicion (50 % y 57 %, respec-
tivamente). Por ultimo, del segundo periodo
del 2021 en adelante, los procedimientos
con conexiones disminuyen de forma pau-
latina, pasando de 41 % (segundo periodo
del 2021) a 31 % y 24 % (primer y segundo
periodo del 2022,
respectivamente).

Sobre la ac-
cion requerida ex-
plicitamente indica-
da en el enunciado
de la tarea, predo-
minan “determinar”
(44 %) y “calcular”
(38 %), seguidas de
“resolver” (7 %).
Sin embargo, hubo
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ciertas variaciones a través del tiempo (Gréfi-
ca 10). Por ejemplo, “determinar” sobrepasa
el 50 % en cada periodo del 2020 en adelan-
te, mientras que “calcular” se ve disminuida
en comparacion con los periodos anteriores.
Por su parte, las acciones “usar” y “trazar”
solo aparecen en los primeros periodos, e
“identificar” en los ultimos. Ademas, algu-
nas acciones unicamente se encontraron en
pocos periodos de forma aislada (“explicar”,

“justificar” y “verificar”).
En lo concerniente a la direccion previs-

ta en que se deben realizar las acciones para de-
terminar lo solicitado en las tareas, predomina
el rumbo directo, utilizado en el 76 % del total
de tareas analizadas. Mientras que el rumbo
inverso corresponde al 24 % restante. Sin em-
bargo, se presentaron variaciones a través del
tiempo (Grafica 11),
distinguiéndose tres
etapas. En casi todos
los periodos hasta el
primer periodo del
2020, el rumbo di-
recto ronda el 85 %.
Luego, en el segundo
periodo del 2020 y el
primer periodo del
2020, el rumbo in-
verso aumenta su fre-

accion
100 %
80 %
60 %
40 %
20 %
0%

musar
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En lo que se refiere a la relacion de
cada tarea con el resto de las tareas del mis-
mo examen, el 36 % corresponde a relacio-
nes “solamente de informacion” (funcidén
matematica o datos implicados), seguidas
de relaciones “nulas” (32 %), “solamen-
te de enunciado” (28 %) y de “solucion e
informacion” (5 % restante). Sin embargo,
las multiples variaciones a través del tiem-
po (Gréfica 12), no muestran algun tipo de
relacion predominante. Se distinguen cuatro
etapas. Primero, la relacion “solamente de
enunciado” predomina rondando el 50 %
en casi todos los periodos hasta el segundo
periodo del 2018. En el 2019, las relaciones
“solamente de informacién” y “nula” au-
mentan su frecuencia de aparicion, llegando
arondar el 85 % (entre ambas) en el segundo

Grafica 10. Distribucion porcentual de tareas por periodo, segun

2019

mdeterminar mcalcular  mresolver trazar mestudiar

mexplicar midentificar mjustificar wmverificar

cuencia de aparicion,  noza: fuente propia de la investigacion.

llegando a un equi-

libro entre ambos.  Grafica 11. Distribucion porcentual de tareas por periodo, segiin

Finalmente, del se- Jireccion
gundo ciclo del 2021 100 %
en adelante, el rumbo 80 %
inverso  disminuye 60 %
su frecuencia, pero 40%
no alcanza el mismo 20%
grado que en la fase 0%
previa al equilibro,

pues permanece cer-

ca del 30 %.

mdirecto minverso

Nota: fuente propia de la investigacion.
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Grafica 12. Distribucion porcentual de tareas por periodo, segun

relacion
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Nota: fuente propia de la investigacion.

periodo del 2019. Esa tendencia de creci-
miento continua en el 2020 y 2021, cuando
entre ambas alcanzan el 100 % (“nula” ron-
da el 60 % y “solamente informacion” el 40
%). Finalmente, en el 2022, la relaciéon “so-
lamente de informacion” aumenta su pre-
sencia (ronda el 55 %), la relacién “nula”
disminuye de forma considerable (ronda el
8 %) y reaparece la relacion “solamente de

enunciado” (ronda el 35 %).
En resumen, los resultados de este apar-

tado, sobre aspectos cognitivos en las tareas
evaluadas, muestran que en general prevale-
cen la demanda cognitiva procedimientos sin
conexiones y el rumbo directo, mientras que
las acciones y relaciones presentan variedad.
A lo largo del tiempo, la preferencia tanto
de la demanda cognitiva procedimientos sin
conexiones como del rumbo directo tendio a
disminuir a favor de los procedimientos con
conexiones y del rumbo inverso, respectiva-
mente. A su vez, algunas acciones y relacio-
nes estuvieron presentes a lo largo del tiem-
po (acciones: determinar, calcular y resolver;
relaciones: solamente de informacion y nula),
otras en periodos especificos (acciones: usar,
trazar e identificar; relacion: informacion y so-
lucidn), mientras otras tuvieron escaza presen-
cia (acciones: explicar, justificar y verificar).

informaciény solucién

Ademas, al-
gunas de las varia-
ciones a través del
tiempo  coinciden
con la etapa de pan-
demia por Covid-19,
entre ellas: la dis-
minucion de la de-
manda cognitiva en
procedimientos sin
conexiones a favor
de procedimientos
con conexiones, y la reduccién del rumbo
directo a favor del rumbo inverso. En am-
bos casos, la tendencia retrocedié después
de la etapa de pandemia, de mayor (deman-
da cognitiva) a menor medida (direccion).

Discusiones y conclusiones

El estudio se enfocd en realizar una
caracterizacion didactica e historica de ta-
reas matematicas evaluadas en examenes
universitarios de calculo. Para ello, se ana-
lizaron aspectos sobre el significado de los
contenidos matematicos y aspectos cogni-
tivos. Ademas, se examind la evolucion de
estos rasgos a través del tiempo.

En términos generales, se observo
que las tareas matematicas en los examenes
tienden a subestimar la naturaleza compleja
del pensamiento matematico requerido para
la comprension del calculo. Estas tareas se
centran en contenidos y habilidades técni-
cas, lo cual refleja parcialmente algunos
aspectos fundamentales del significado de
los contenidos matematicos y aspectos cog-
nitivos del aprendizaje; pues, aunque hay
variedad de contenidos, predominan ciertos
rasgos particulares, como la representacion
verbal-simbolica, la situacidon cientifica
exclusivamente matematica, la demanda
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cognitiva de procedimientos sin conexiones
y el rumbo directo.

Estas caracteristicas coinciden con ha-
llazgos de otros estudios que también han
destacado el equilibrio de contenidos, ade-
mas del predominio de formulaciones ver-
bales-simbolicas, situaciones meramente
matematicas y razonamientos algoritmicos
instrumentales de reproduccion (Caraballo
et al.,2011; Bhaird et al., 2017; Ruiz-Hidal-
go et al., 2019; Gaona y Vivier, 2022). Sin
embargo, estas caracteristicas, contradicen
la insistente recomendacion de diversificar
estas tareas en términos de: (a) sistemas de
representacion y conversiones entre sistemas
(Castro y Castro, 1997; Lupiafiez, 2016), (b)
situaciones y contextos, matematicos y ex-
tramatematicos, que aporten sentido respecto
a para qué se usa un contenido matematico
(NCTM, 1995; Ruiz-Hidalgo, 2016; Swan y
Burkhardt, 2012; Van den Heuvel-Panhuizen
y Becker, 2003; Watson y Ohtani, 2015) y (c)
demandas cognitivas que involucren altos ni-
veles de pensamiento y razonamiento (Smi-
th y Stein, 1998; Swan y Burkhardt, 2012;
Ruiz-Hidalgo y Rico, 2016).

A pesar de estas tendencias, el enfo-
que histdrico de este estudio permitié iden-
tificar caracteristicas de las tareas que varia-
ron a través del tiempo o que permanecieron
constantes. Por una parte, el predominio de
las situaciones cientificas exclusivamen-
te matematicas fue constante a través del
tiempo, confirmandose que este aspecto re-
quiere de atencion, pues se estd lejos de lo
recomendado. Por otra parte, ciertos rasgos
mostraron un acercamiento a lo sugerido,
pues, a partir de cierto periodo, la represen-
tacion verbal-simbolica, los procedimientos
sin conexiones y el rumbo directo tendie-
ron a disminuir a favor de la representacion
multiple, los procedimientos con conexio-
nes y el rumbo inverso, respectivamente.
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Es importante destacar que estas variacio-
nes coincidieron con el uso de exdmenes en
linea durante la etapa de la pandemia por
Covid-19, pero persistieron o retrocedieron
ligeramente cuando se retomaron los exa-
menes presenciales en papel y lapiz.

Si bien, el enfoque principal de este
estudio fue la caracterizacion de las tareas
matematicas evaluadas en los examenes,
también se examinaron los sistemas uti-
lizados para analizar los exdmenes y sus
tareas. Resultdé que predominan los exa-
menes parciales aplicados a lo largo del
curso, disefiados y calificados por el perso-
nal docente para evaluar contenidos con el
unico proposito (explicitamente declarado
en los programas de estudio) de determinar
la promocién a través de una calificacion,
en la cual los exdmenes tuvieron un peso
significativo. Sin embargo, se observaron
algunas variaciones a través del tiempo.
Varias de ellas coincidieron con la etapa de
pandemia por Covid-19 y se mantuvieron
(inclusion de métodos de evaluacion com-
plementarios) o retrocedieron (evaluacio-
nes en linea) posteriormente.

Sobre los sistemas de evaluacion em-
pleados en el curso se destacan algunos as-
pectos. En primer lugar, la falta de enfoque
en objetivos de aprendizaje o competencias
en lugar de contenidos (Sanchez, 2011). En
segundo lugar, el énfasis en los exdmenes
escritos con un peso significativo en la ca-
lificacion y dejando de lado la aplicacion en
linea, a pesar de las ventajas potenciales de
los enfoques plurales de evaluacion (NCTM,
1995; Séanchez, 2011) y del uso de la tecno-
logia en la evaluacion: resultados en tiempo
real, facilidad de administracion de datos,
menor tiempo para calificar, posibilidad de
individualizaciéon aun con grupos numero-
sos, constante actualizacion de las tecnolo-
gias, multiples registros de experiencias y
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uso cada vez mas generalizado (Miller, 2009;
Sangwin, 2013; Terzis et al., 2012).

En tercer lugar, la falta de referencias
a autoevaluacion o coevaluacion, cuando es-
tos elementos, junto con la retroalimentacion
efectiva y los procesos autorregulatorios del
aprendizaje, son fundamentales en los enfo-
ques modernos de evaluacion en la ensefian-
za: evaluacion formativa (Black y William,
1998; Sadler, 1989) y evaluacion para el
aprendizaje (De la Orden y Pimienta, 2016;
Stiggings,2014). Entltimo lugar, que el inico
proposito de la evaluacion declarado explici-
tamente sea dar una calificacion y determinar
la promocion, cuando existen multiples pro-
positos por los cuales se evalua: determinar
intervenciones, mejorar los procesos de en-
sefianza-aprendizaje, identificar dificultades
u obstaculos, retroalimentar, autorregular el
aprendizaje o diagnosticar (Suurtamm ef al.,
2016). Es fundamental tener claro para qué
se evaliia y qué se promueve (Moreno-Oli-
vos, 2010), pues el proposito delimita otras
dimensiones (método, momento, sujeto) y
distingue diferentes enfoques de evaluacion
(Suurtamm et al., 2016). Por ejemplo, eva-
luacion sumativa para la seleccion, clasifica-
cion, promocion y certificacion de logros, y
evaluacion formativa para la aproximacion
de la ensefianza del profesorado a los logros
de aprendizaje de sus estudiantes a través de
la retroalimentacion (De la Orden y Pimien-
ta, 2016).

Dado que se anticipa que los exdme-
nes seguiran siendo relevantes en las practi-
cas de evaluacion en educacion matematica
(Suurtamm et al., 2016), y al considerar que
las tareas matematicas evaluadas en estos
examenes a menudo representan el pun-
to maximo de aprendizaje alcanzado en la
mayoria de las aulas (Swan y Burkhardt,
2012), es esencial reconocer que el disefo
adecuado de estas tareas tiene un potencial
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significativo para impulsar mejoras en la ca-
lidad de la educacion (Swan y Burkhardt,
2012). Por lo tanto, es crucial prestar aten-
cion a las caracteristicas didacticas de las ta-
reas matematicas utilizadas en la evaluacion
y su evolucion historica.

Algunas cuestiones que podrian abrir
nuevas vias en el estudio de las tareas ma-
tematicas de evaluacion: (a) comparar eva-
luaciones disefiadas por docentes para sus
estudiantes, en particular con pruebas a
gran escala aplicadas por igual a todos los
grupos de estudiantes, (b) analizar las ex-
periencias del cuerpo docente en relacion
con la evaluacion, basdndose en sus pro-
pios relatos, (c) estudiar la diferencia entre
las tareas matematicas evaluadas en linea
y las tareas en examenes a papel y lapiz,
(d) evaluar como las experiencias duran-
te la pandemia por Covid-19 han influido
en las précticas de evaluacion posteriores
a la pandemia y (e) analizar las practicas
de evaluacién en cursos convencionales
de célculo en diferentes contextos. Estas
nuevas perspectivas tienen el potencial de
generar nuevos hallazgos y enriquecer la
comprension general de este tema.
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