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RESUMEN

Este estudio se realiz6 con el objetivo de caracterizar, a través del analisis de sus tareas,
las pruebas escritas parciales de la asignatura Calculo | impartida en la Universidad Nacional
de Costa Rica de 2014 a 2017. Se consideraron nociones teoricas del pensamiento
matematico avanzado, el andlisis didactico y el modelo de demanda cognitiva. Con enfoque
cualitativo y alcance exploratorio-descriptivo, se siguié el método del analisis de contenido.
Se identificaron rasgos, del contenido y su significado, cognitivos y descriptivos-
estructurales, que permiten describir las tareas. Ademas, se identificaron rasgos recurrentes

y singulares segun tipos de pruebas y periodos lectivos contemplados.

ABSTRACT

This study was carried out with the objective of characterizing, through the analysis of
their tasks, the partial written tests of the Calculus | course, which is taught at the National
University, Costa Rica, in the period 2014-2017. Theoretical notions of advanced
mathematical thinking, didactic analysis and the cognitive demand model were considered.
With qualitative approach and exploratory-descriptive scope, the method of content analysis
was followed. We identified characteristics, content and its meaning, cognitive and
descriptive-structural, that allow us to describe the tasks. In addition, recurrent and unique

characteristics were identified according to the types of tests and periods considered.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el contexto de educacion matematica universitaria costarricense y de ensefianza
del célculo diferencial e integral se ha distinguido interés por realizar este trabajo de
investigacion, de manera que, tomando en consideracion su viabilidad, fue llevado a cabo.

A continuacion, se plantea y describe el problema de investigacion tratado.
1.1. Contexto

El sistema educativo en Costa Rica esta conformado por cuatro niveles: preescolar,
primaria, media y superior (Asamblea Legislativa, 1957). Es en este ultimo nivel, el
universitario, cuando los estudiantes reciben formacion matematica sobre calculo diferencial
e integral (en caso de que cursen alguna carrera que incluya algun curso afin), pues en
secundaria tal tematica no es contemplada (Ministerio de Educacion Publica, 2012), como si
sucede en sistemas educativos de otros paises (v.g., Espafia).

En el caso de la Universidad Nacional (UNA), una de las cinco universidades publicas
de Costa Rica, en la Escuela de Matematica (EMUNA) se imparten cursos de matematica,
incluyendo cursos sobre célculo diferencial e integral, a estudiantes de diversas carreras, cuya
formacion profesional requiere de cierto grado de conocimiento en la disciplina.

En muchos casos, los estudiantes empiezan su formacion matematica universitaria,
con un curso de célculo diferencial e integral en una sola variable (a veces, precedido por un
curso de matematica béasica), para luego cursar asignaturas afines.

Antes del afio 2014, se impartian varios cursos sobre calculo diferencial e integral en
una sola variable que compartian una misma base tematica (limites, derivadas, integrales y
algunas aplicaciones) con ligeras diferencias, pero, de manera que cada curso era ofertado
para estudiantes de cierta carrera de forma exclusiva.

Luego de valorar tales condiciones, se decidio crear un unico curso sobre calculo
diferencial e integral, para los estudiantes de todas las carreras que lo requerian. Segun el
acuerdo N° AA-003-03-2013 tomado por Asamblea de Académicos Ampliada de la EMUNA
en octubre del afio 2013, a este proceso se le Ilamo unificacion, y fue llevado a cabo, ademas
de en el caso de calculo diferencial e integral, en otros cursos (EMUNA, 2013). Asi, a partir

de la segunda mitad del afio 2014, se oferta un Unico curso llamado MAT002-Calculo I,



indiferentemente de la carrera que curse cada estudiante (Biologia, Economia, Ingenierias en
Sistemas de Informacion, en Topografia Geodesia y Catastro, Forestal, 0 Quimica).

El curso MAT002-Célculo | es impartido en cétedra, es decir, cada periodo lectivo,
todos los estudiantes reciben una formacién basada en un mismo programa (contenidos,
objetivos, evaluacién, cronograma), independientemente del profesor que imparta el curso.

Algunos aspectos del programa del curso cominmente no varian de un periodo lectivo
aotro, entre ellos: contenidos y objetivos. En el programa general del curso (EMUNA, 2018),
no indicado como perteneciente a un periodo lectivo particular, se establece como objetivo
general: resolver problemas de aplicacion utilizando conceptos del calculo diferencial e
integral, y como contenidos: (a) limites y continuidad de funciones reales de variable real,
(b) derivadas, (c) aplicaciones de la derivada, (d) integrales, y (d) aplicaciones de la integral.

Por otra parte, a pesar de que la evaluacion puede variar de un periodo a otro (pues
depende de decisiones de los profesores de la catedra), desde que se imparte el curso
(segundo periodo lectivo del afio 2014) y durante siete periodos lectivos consecutivos, el
curso se ha caracterizado por 100% de evaluacion basada en pruebas escritas.

Ademas, segun las disposiciones de cursos en catedra, cada prueba es confeccionada
bajo la coordinacion de uno de los profesores del curso (llamado coordinador de catedra) y

con la colaboracion de otros profesores, y es aplicada a todos los estudiantes por igual.
1.2. Justificacion

Debido a las caracteristicas de evaluacion del curso MAT002-Calculo I, la promocion
de cada estudiante depende exclusivamente de su rendimiento en las pruebas escritas. Por
ello, las pruebas escritas repercuten tanto en estudiantes como en docentes. Para los
estudiantes, representan la Unica forma con la que pueden evidenciar conocimientos y
destrezas adquiridas en el curso, para poder aprobar la asignatura. Para los docentes, son la
unica forma de valorar los aprendizajes de los estudiantes y poder promoverlos o no.

Asi, para los docentes (e incluso para las autoridades universitarias encargadas del
planteamiento de los cursos y de las ofertas educativas), el hecho de conocer los resultados
de un analisis exhaustivo de las pruebas escritas que se han aplicado en el curso, y de las
tareas que las han compuesto, representaria una oportunidad para informarse sobre aspectos
de interés tales como: la forma en que se han estado disefiando las pruebas, los contenidos

que se han estado planteando y priorizando, las demandas cognitivas que se han estado
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planteando a los estudiantes que resuelven las pruebas, y la correspondencia de los objetivos
de ensefianza con lo planteado en las pruebas. Ademas, la consideracion de tales aspectos
podria contribuir a valorar el grado de dificultad planteado en las pruebas, y la evolucion de
las caracteristicas de las pruebas a través del tiempo, desde que el curso se empezo a impartir.

Esto permitiria valorar el proceso de confeccion de las pruebas, los criterios utilizados
para su disefio, el cumplimiento de sus funciones, entre otros aspectos. Y a su vez, permitiria
tomar decisiones fundamentadas, en pro de mejoras para el curso, sobre el sistema de
evaluacion, o sobre el planteamiento general de la asignatura.

Por otra parte, réplicas del andlisis, en las pruebas escritas de otras asignaturas de
matematica impartidas en la UNA, e inclusive en otras universidades de Costa Rica,
permitirian valorar los sistemas de evaluacién de los aprendizajes que estan siendo utilizados
a nivel de educacion superior costarricense, en los cursos de matematica. Esto, a su vez,
permitiria hacer comparaciones con resultados de analisis similares realizados en otros
paises, y contribuir a la generacién de informacion mas amplia sobre aspectos relacionados

con la confeccion de pruebas escritas de matematica, en diversos temas y niveles educativos.
1.3. Viabilidad

Este estudio fue considerado viable por dos motivos: (a) la posibilidad de acceder a
las fuentes de informacion y (b) la disposicion de recursos para realizar la investigacion.

Se considerd posible acceder a las fuentes de informacion, en primer lugar, por la
forma en que se ha gestionado, académica y administrativamente, el curso MAT002-Calculo
I, entre ellas: (a) se ha impartido durante un periodo (tres afios y medio) definido, reciente y
relativamente corto; (b) ha sido impartido en cétedra, bajo los mismos criterios sobre
contenidos, objetivos, sistema de evaluacion y otros; (c) se han aplicado las mismas pruebas
atodos los estudiantes; y (d) pruebas y programas han sido recolectados por la administracién
de la EMUNA. En segundo lugar, debido a que la investigadora principal de este estudio es
academica de la EMUNA, ha impartido el curso en varias ocasiones y tiene contacto con
profesores y administrativos. Y, en tercer lugar, a la disponibilidad de las autoridades de la
EMUNA para la realizacion de investigacion sobre procesos educativos en cursos impartidos.

Sobre la disposicion de recursos humanos, temporales y econémicos se valoré: (a) la
participacion de profesores-investigadores con experiencia en ensefianza del calculo y/o

investigacion en didactica del calculo; (b) el tiempo para la realizacion de investigacion,
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como requisito para optar por el Master en Didactica de la Matematica por la Universidad de

Granada, por parte de la investigadora principal; y (c) el gasto econémico nulo implicado.
1.4. Pregunta y objetivos

Con base en el interés y la viabilidad de responder a la pregunta de investigacion
planteada para este estudio: ¢cOmo se caracterizan las pruebas escritas parciales de la
asignatura MAT002CA&lculo I que se impartio en la Universidad Nacional de Costa Rica de
2014 a 20177, se planted: (a) un objetivo general y (b) tres objetivos especificos; de manera
que, su cumplimento permitiria dar respuesta a la pregunta. Estos, se detallan a continuacion.

Objetivo General. Caracterizar, a través del andlisis de sus tareas, las pruebas escritas

parciales de la asignatura MAT002CAlculo | que se impartid en la Universidad

Nacional de Costa Rica de 2014 a 2017.

Objetivo Especifico 1. Identificar rasgos que permitan describir las tareas que

componen las pruebas escritas parciales aplicadas.

Obijetivo Especifico 2. Describir, en términos de sus rasgos, las tareas que componen

las pruebas escritas parciales aplicadas.

Obijetivo Especifico 3. Describir, en términos de sus rasgos, diferencias y similitudes

de las tareas que componen las pruebas escritas parciales aplicadas, segin nimero de

prueba, unidad de contenido y periodo lectivo de aplicacion.

Aunque el objetivo especifico 1 se relaciona con una etapa de la investigacion descrita
en el capitulo de metodologia (denominar, definir e interpretar categorias de analisis) y no a
todo el proceso, cuestion sefialada por Hernandez, Ferndndez y Baptista (2014) como
inconveniente para el planteo de objetivos de investigacion, se ha considerado su relevancia
desde el punto de vista de investigacion (ademas, del metodoldgico), pues condiciona dos
caracteristicas pretendidas para este estudio: pertinencia y reproductibilidad.

Segun Kilpatrick (1998), una investigacion es pertinente, en la medida en que alguno
de sus aspectos pueda ser utilizado; y es reproducible, en la medida en que la forma en que
se comunica posibilite seguir los procedimientos y obtener, comprobar o refutar los
resultados. Desde ambas perspectivas, se pretendid que los rasgos que permitan describir
tareas que sean identificados segun el objetivo especifico 1, puedan ser usados en analisis de
tareas matematicas de otras tematicas, niveles educativos y/o contextos, contribuyendo a la

generacion de criterios generales para la caracterizacion de tareas matematicas.



CAPITULO 2. ANTECENDENTES

El analisis de tareas matematicas es una linea de investigacion a la que investigadores
han dedicado esfuerzos, desarrollando mdaltiples estudios al respecto. Se revisaron
comunicaciones de estudios afines y se distinguieron dos tipos de documentos como fuente
de datos: libros de texto y pruebas escritas. Ademas, se observo que tratan tareas de diferentes
contenidos (matematica en general, célculo diferencial e integral, y otros); y que, a su vez,
los de tareas de calculo diferencial e integral contemplan diferentes: (a) niveles educativos
(secundaria, transicion secundaria-universidad, y universidad); y (b) tematicas particulares
(derivadas, limites y continuidad, integral). Por ejemplo, Ruiz de Gauna (2010) caracterizé
libros y pruebas de transicion secundaria-universidad, de 1970-2008 en Espafia, hallando
diferencias entre periodos sobre tratamiento didactico del contenido, lenguaje grafico-
simbolico, problemas-ejercicios, y otros. También, Boesen, Lithner y Palm (2010),
analizaron tareas de libros de texto y pruebas nacionales suecas, determinando que las tareas
de evaluacion similares a las de libros de texto conducian a tipos razonamiento por imitacion.

A continuacion, se describen algunos antecedentes contemplados en este estudio,

organizados por tipo de documento, sefialando contenido y nivel educativo tratados.
2.1. Andlisis de tareas en libros de texto

A pesar del desarrollo de multiples estudios sobre analisis de tareas en libros de texto,
estos, no son mayoria respecto al total, y no se observa tendencia clara en cantidad creciente
a través del tiempo. Sobre esto, mediante revision bibliogréafica, Marco-Buzunéariz, Mufioz-
Escolano y Oller-Marcén (2016) clasificaron trabajos, relacionados con libros de texto, en
actas de Simposios de la Sociedad Espafiola de Investigacion en Educacién Matematica
(SEIEM) de 1997-2015, hallando: (a) aparicion irregular y no mayoritaria (entre 4% y 8,8%)
entre 2003 y 2015; y (b) coincidencias en: caracter descriptivo, enfoque empirico, niveles
educativos superiores (82,9% sobre secundaria, bachillerato y/o universidad) y diferentes
temas, siendo mas frecuentes calculo (32,3%), y estadistica-probabilidad.

Al respecto, Fan (2013), examin0 problemas de investigacion sobre libros de texto y
sus métodos, en trabajos de Congresos Internacionales de Educacién Matematica (ICME) de
2010 y 2011, y sefalé necesidades: (a) pasar de estudios descriptivos (mayormente

localizados) a correlacionales y causales; y (b) pasar de multiples métodos y enfoques



(mayormente localizados) a métodos rigurosos y unificados (por ejemplo, experimental).
Esto coincide con Tzur, Zaslavsky y Sullivan (2008), que resaltan la necesidad de
consideracién de tres perspectivas (docente, educador de profesores e investigador)
estableciendo conexién entre teoria y practica escolar. Por ejemplo, Stein, Grover y
Henningsen (1996) analizaron caracteristicas, demandas cognitivas e implementacion de las
tareas, mientras que, tanto Swan (2006) como Gimeénez, Font y Vanegas (2013) analizaron
disefio tedrico-experimental de tareas, implementacion y redisefio.

El analisis de tareas sobre calculo diferencial e integral ha recibido especial intereés,
en tematicas y niveles educativos particulares como: (a) puntos criticos en secundaria
espafiola del siglo XX (Gonzélez y Sierra, 2004); (b) optimizacion, en secundaria portuguesa
en la época del Unico libro-1954 (Aires y Esteves, 2012), y en bachillerato espafiol (Balcaza,
Contreras y Font, 2017); (c) limites y continuidad en bachillerato espafiol (Giacomone, Loria,
Solera y Ruiz-Hidalgo, 2015); (d) derivacion, en universidad espafiola (Herrera, Velasco y
Ruiz-Hidalgo, 2017), y en bachillerato espafiol (Vargas, Fernandez-Plaza y Ruiz-Hidalgo,
2018). Ademas, algunos coinciden en métodos y marcos tedricos, como: (a) investigacion
historica (Aires y Esteves, 2012); (b) analisis de contenido (Herrera, Velasco y Ruiz-Hidalgo,
2017; Vargas, Fernandez-Plaza y Ruiz-Hidalgo, 2018); (c) enfoque ontosemidtico del
conocimiento y la instruccion (EOS), (Balcaza, Contreras y Font, 2017).

En términos de caracteristicas de tareas, como: (a) estructura, simbolos, fendmenos,
funciones, complejidad (Gonzéalez y Sierra, 2004); (b) forma, contexto y resolucion (Aires y
Esteves, 2012); (c) situaciones y contextos (Giacomone, Loria, Solera y Ruiz-Hidalgo,
2015); (d) conceptos y procedimientos (Herrera, Velasco y Ruiz-Hidalgo, 2017); (e)
significados (Balcaza, Contreras y Font, 2017); (f) descriptivas-estructurales y de
significados (Vargas, Fernandez-Plaza y Ruiz-Hidalgo, 2018); los resultados coinciden en
algunos casos: (a) diferencias entre periodos y textos (Gonzalez y Sierra, 2004; Herrera,
Velasco y Ruiz-Hidalgo, 2017); (b) contexto recurrente (real en Aires y Esteves, 2012; no
real en Giacomone, Loria, Solera y Ruiz-Hidalgo, 2015; intramatematico en Balcaza,
Contreras y Font, 2017, y procedimental en Vargas, Fernandez-Plaza y Ruiz-Hidalgo, 2018).

Otras temaéticas también han sido de interés, por ejemplo, sobre: matematica basica

en primaria turca (Ozgeldi y Esen, 2010), probabilidad en secundaria estadounidense (Jones
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y Tarr, 2007), y fracciones en secundaria sueca (Brandstrom, 2005), se hall6 predominio de

niveles inferiores de demanda cognitiva (Smith y Stein, 1998).
2.2. Andlisis de tareas en pruebas escritas

Mientras parte de la investigacion sobre analisis de tareas contempla como fuente de
informacidn, libros de texto, otra parte se dirige a pruebas escritas, tanto en asignaturas de
diferentes niveles (por ejemplo; Meza y Aglero, 2014; quienes analizaron técnicamente
pruebas de matematica de diferentes centros de secundaria costarricense), como en pruebas
de selectividad o diagnostico en ingreso a la universidad, por ejemplo: (a) Boal, Bueno, Leris
y Sein-Echaluce (2008) analizaron habilidades en pruebas de acceso a universidades
espafiolas; (b) Ruiz de Gauna, Sarasua y Garcia (2011) analizaron la tipologia de tareas de
pruebas de acceso a universidad espafiola de 1994-2008; (c) Jiménez y Montero (2013)
analizaron dificultad, procesos y contenidos de prueba diagnostica de ingreso a universidad
costarricense. Los tres estudios hallaron dificultades consideradas de nivel medio.

El analisis de tareas sobre calculo diferencial e integral en pruebas escritas, sobre todo
en la transicion hacia la universidad, también ha recibido atencién, algunos sobre tareas
matematicas en general en universidad espafiola de 2016 (Herrera, 2017), y otros en tematicas
particulares como: (a) derivadas en universidad espafiola de 2013-2016 (Jiménez, 2017); (b)
integral definida en universidad espafiol de 1999-2010 (Ordé6fiez y Contreras, 2011).

En términos de caracteristicas de las tareas, como: (a) contenido, cognicion y
estructura (Herrera, 2017); (b) significados (Jiménez, 2017; Orddfiez y Contreras, 2011);
algunos resultados coinciden, como: (a) diferencias entre comunidades (Herrera, 2017); y (b)
escasez de notaciones, sistema de representacion simbélico predominante, mayor uso como
regla en situacion cientifico matematicas (Jiménez, 2017; Ordofiez y Contreras, 2011).
También, algunos métodos y marcos tedricos coinciden, como: (a) analisis de contenido
(Herrera, 2017; Jiménez, 2017); (c) EOS (Ordéfiez y Contreras, 2011).

Otras tematicas también han sido abarcadas, por ejemplo, en pruebas de acceso a la
universidad: (a) Lopez-Martin, Contreras, Carretero y Serrano (2016) sobre probabilidad en
Espafia 2003-2014, hallaron variaciones en el tiempo sobre conceptos, procedimientos y
contexto predominante en juegos de azar; (b) Diaz-Levicoy, Parraguez y Sanchez (2015)
sobre estadistica en Chile 2005-2015, hallaron predominio de representacion tipo tablas sobre

gréficos, y de nivel de complejidad basado en calculos.
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CAPITULO 3. FUNDAMENTACION TEORICA

Se consideraron tres referentes teoricos: (a) pensamiento matematico avanzado
(PMA), (b) anélisis didactico, y (c) modelo de demanda cognitiva (como complemento al
analisis didactico, sobre cognicion). Estos, desempefiaron doble funcion: (a) disefio del
método, y/o (b) organizacion e interpretacion de resultados. Tres razones de su eleccion
fueron: (a) uso reiterado en estudios sobre Didactica de la Matematica y del Célculo, y sobre
andlisis de tareas; (b) posibilidad de integracion coherente; y (c) claridad del tratamiento de
nociones, a pesar de la complejidad innegable del contexto referido (ensefianza y aprendizaje
de la matematica y del célculo). Precisamente, este estudio fue situado en PMA porgue se
considerd un contexto de transicion entre pensamiento matematico elemental (PME) y PMA.

A continuacion, se destacan los aspectos que fueron considerados en este estudio.
3.1. Pensamiento matematico avanzado

Existen divergencias sobre a qué distingue al PMA del PME. Sin embargo, se ha
sefialado, como rasgo distintivo del PMA, un mayor nivel de complejidad de contenidos y/o
tipos de pensamientos (Tall, 1991). Segun, Selden y Selden (2005), la discrepancia es,
precisamente, si el término avanzado se refiere a los contenidos, a los pensamientos, o a
ambos; siendo una postura recurrente: que se refiere a los tipos de pensamientos (avanzados)
caracteristicos de ciertos temas matematicos (avanzados). Por ejemplo, definir, representar,
demostrar, abstraer, y deducir, entre otros, que se llevan a cabo frecuentemente en célculo
diferencial e integral, algebra abstracta, teoria de conjuntos, entre otros (Tall, 1991). Al
respecto, segun Robert y Schwarzenberger (1991), la transicién de PME a PMA coincide con

la aparicion de mas conceptos, definiciones y relaciones, manipulados con deduccion logica.
3.2. Anélisis didactico

El andlisis didactico de los contenidos matematicos escolares ha sido considerado
como uno de los contenidos sobre didactica de la matematica que debe conocer y/o aplicar,
tanto el profesor (Rico y Moreno, 2016) como el investigador en el area (Rico, 2012). Se
entiende como “un método para [generar,] escudrifiar, estructurar e interpretar, dentro de un
marco curricular, los contenidos didacticos de las matematicas escolares, con el proposito de
su planificacion, implementacion y evaluacion” (p. 95); que incluye cuatro anélisis parciales:

(@) de los significados, (b) cognitivo, (c) de instruccién, y (d) evaluativo (Rico, 2016).
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3.2.1. Analisis de los significados

El analisis de los significados trata la dimension cultural-conceptual del curriculo, su
objeto de estudio son los significados de los contenidos matematicos escolares, y sus
categorias de analisis son: (a) estructura conceptual, (b) sistemas de representacion, y (c)
sentidos y modos de uso (Rico, 2016).

Un contenido matematico escolar se entiende como el conjunto de conceptos
matematicos, procedimientos, estructuras y actitudes provenientes de la tradicion historico-
académica, que los responsables de los curriculos escolares eligen para que los profesores
ensefien y los escolares aprendan (Fernandez-Plaza, 2016). De manera que el objetivo de la
ensefianza es el aprendizaje de los contenidos matematicos establecidos en los curriculos.

Asi, para aprender un contenido matematico se requiere comprension de cada
concepto que lo constituye; y a su vez, “comprender un concepto matematico consiste en
interpretarlo y usarlo con significado” (Fernandez-Plaza, 2016, p. 103), es decir, comprender
su significado. Rico (2016) sefala que “conocer un concepto matematico es conocer su
definicidén, representarlo, mostrar sus operaciones, y sus modos de uso, interpretacion y
aplicacion en la resolucion de problemas” (p. 94), y distingue tres componentes del
significado: (a) estructura conceptual, (b) sistemas de representacion, y (c) sentidos y modos
de uso. Estos, son las categorias del analisis didactico de los significados, y corresponden,
respectivamente, a los componentes del significado de un concepto que, desde una
perspectiva logico-formal, Frege (1998) distinguid: (a) referencia, (b) signo, y (c) sentido.

La estructura conceptual de un concepto matematico escolar es “una red de conceptos
y relaciones” afines (Rico, 2016, p. 89), y aprenderlo es incorporar articuladamente su
estructura conceptual a una estructura de conceptos que prexiste. Segun Fernandez-Plaza
(2016), la estructura conceptual estd dada por tres ambitos (conceptual, procedimental, y
actitudinal) y tres niveles (unidades de informacidn, abstraccion/generalizacion, y
estructuracion). Las nueve combinaciones generadas (ver Tabla 3.1) constituyen un sistema
de categorias, en el que hechos incluyen términos-notaciones (palabras-simbolos que
materializan objetos, nociones, relaciones y operaciones), conceptos son redes articuladas de
hechos, estructuras conceptuales son redes de conceptos, y los procesamientos: de hechos
son destrezas, de relaciones entre conceptos son razonamientos, y de razonamientos de varias

estructuras conceptuales son estrategias (Rico, 2016; Fernandez-Plaza, 2016).

13



Tabla 3.1 Estructura conceptual de un concepto matemdtico, dmbitos y niveles.

Nivel Conceptual Procedimental Actitudinal
Unidades de informacién Hechos Destrezas Emociones
Abstraccién/generalizacidon Conceptos Razonamientos Moralidad y normas
Estructuracién Estructuras conceptuales Estrategias Valores éticos

Por otra parte, segun Rico, Castro y Romero (2000), en la compresion de un concepto
matematico también intervienen las representaciones con las que se manifiestan y se nombran
los conceptos, procedimientos, propiedades y relaciones afines, pues ellas ponen de
manifiesto diferentes facetas complementarias del significado del concepto. Segun Castro y
Castro (1997) hay dos tipos de representaciones: internas (ubicadas en la mente de los
sujetos) y externas (poseen un caracter semiético, pues expresan las ideas mentales sobre
cierta nocion mediante signos verbales, simbolos o graficos). Segun Lupiafiez (2016), las
representaciones externas suelen organizarse en sistemas de representacion (simbolico,
grafico, numérico, verbal y pictérico) que contemplan, ademas de los signos, reglas y
convenios para su uso y transformacion (incluyendo procesamientos intra e intersistemas).

Finalmente, segin Ruiz-Hidalgo (2016) para alcanzar el dominio del significado de
un concepto matematico escolar, junto con la estructura conceptual y los sistemas de
representacion, debe considerarse el sentido de tal concepto desde una perspectiva funcional,
“entendiendo sus diferentes modos de uso, aplicandolos en variedad de situaciones,
comprendiendo los tipos de problemas que resuelven, dominando los términos propios del
concepto y conociendo los fendémenos que organizan” (p. 140). Los distintos términos para
un mismo concepto, los contextos a los que pertenecen las cuestiones que responde, los
fendmenos en que surgid y que organiza, y las situaciones en las que intervine, denotan sus

diferentes sentidos y condicionan el modo en que se usa (Ruiz-Hidalgo, 2016).
3.2.2. Analisis cognitivo

El analisis cognitivo trata la dimensidn cognitiva del curriculo, su objeto de estudio
son condiciones y orientacion del aprendizaje matematico escolar, y sus categorias de analisis
son: (a) expectativas, (b) limitaciones, y (c) oportunidades de aprendizaje (Rico, 2016).

Sobre las expectativas de aprendizaje de un contenido matematico (siendo objetivos
de aprendizaje y competencias dos forma de enunciarlas), Flores y Lupiafiez (2016) sefialan
que expresan las previsiones de aprendizaje referenciando propositos sobre lo que puede y
debe aprender el escolar, mediante tres componentes: (a) conceptos, procedimientos y
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actitudes del contenido matematico; (b) demandas planteadas en tareas matematicas en las
que son requeridas y deben ser movilizadas; y (c) capacidades observadas en los escolares
en actuaciones ante demandas. Las expectativas de aprendizaje a modo de objetivos requieren
de alto grado de precision y de tres componentes: capacidad (verbo de accidn observable),
conocimientos especificos, y su aparicion en el contexto (Flores y Lupiafez, 2016).

Sobre oportunidades de aprendizaje Ruiz-Hidalgo y Rico (2016) sefialan tres
componentes: (a) circunstancias condicionantes, (b) demandas cognitivas, y (c) otras
cuestiones singulares; detallando, sobre demandas cognitivas, tres facetas: formular, aplicar

e interpretar, y tres niveles de complejidad segn PISA: reproduccion, conexion y reflexion.
3.2.3. Andlisis de instruccion

El andlisis de instruccion trata la dimensién ético-normativa del curriculo, su objeto
de estudio es la planificacion e implementacion de la ensefianza, y sus categorias de analisis
son: (a) tareas, (b) organizacion del trabajo de aula, y (c) materiales y recursos (Rico, 2016).

Sobre tareas, Moreno y Ramirez (2016) definen tarea matematica escolar como “una
propuesta 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; sefialando, que
cada tarea puede ser descrita mediante datos (meta o finalidad, formulacion, recursos o
materiales, tipo de agrupamiento, situacion o contexto, y temporalizacién) y estudiada
metddicamente mediante un analisis de variables (contenido, situaciones, y dificultad). Sobre
dificultad, Ramirez y Moreno (2016) sefialan criterios tedricos (reproduccién, conexion, y
reflexion), empiricos, y de formato (redaccion, formato abierta/cerrado, motivacion-
autenticidad, y representaciones); mientras que, sobre dimension, sefialan: ejercicios y
problemas (distinguiendo a los problemas como retadores pues la forma de resolver no es
conocida previamente) y mencionan las categorias generadas por cruce de complejidad y
estructura de Ponte (2004). Ademas, Ramirez y Moreno (2016) se refieren al rol de la
modelizacion (hacer matematicas o matematizar) en la resolucion de problemas, sefialando
la realizacion ciclica de acciones (formular, aplicar, interpretar, y evaluar) pasando del

dominio extra-matematico al matematico y viceversa.
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3.2.4. Andlisis evaluativo

El analisis evaluativo trata la dimension social del curriculo, su objeto de estudio son
aprendizajes logrados, y sus categorias de analisis son: (a) disefio y modalidades, (b)
intervencion y decisiones, y (c) indicadores de calidad (Rico, 2016).

Respecto a evaluacion, Segovia (2016) sefiala que contempla desde cuantificar logros
de los alumnos en términos de juicios de sus aprendizajes, hasta obtener informacion sobre
un programa de estudios o0 una intervencion didactica y tomar decisiones al respecto; y que
las modalidades de evaluacion se establecen en las normativas curriculares. Evaluar en
términos de rendimiento académico escolar es enjuiciar “los logros alcanzados por unos
escolares concretos sobre determinada estructura conceptual, de acuerdo con un programa y
unos objetivos propuestos previamente” (Moreno, 2016, p. 330), por medio de instrumentos
(v.g. prueba escrita estandarizada) que permiten resumir los logros en un valor (individual o

grupal) segun aciertos en la resolucion de ciertas tareas disefiadas con finalidad evaluativa.
3.3. Modelo de la demanda cognitiva

Para valorar niveles de razonamiento, el modelo de demanda cognitiva de Smith y
Stein (1998) establece cuatro niveles de demanda (de menor a mayor): memorizacion,
algoritmos sin conexiones, algoritmos con conexiones, y hacer matematica, que pueden ser
requeridos para resolver con éxito una tarea, y examinados el enunciado (ver Tabla 3.2).
Tabla 3.2. Caracterizacion de tareas segun niveles de demanda cognitiva del modelo Smith y Stein
Nivel Caracteristicas
Memorizacién Reproduccidn exacta, solicitada claramente, de reglas o definiciones. Ausencia

de procedimientos. Sin conexidon, excepto por memoria, con conceptos o
significados subyacentes.

Algoritmos sin  Uso de procedimiento explicitamente requerido o evidente por experiencia.
conexiones Sin conexidn con conceptos o significados que subyacen al procedimiento.
Sin explicaciones o explicaciones solo para describir el procedimiento.

Algoritmos Uso de procedimientos con comprension de conceptos. Sugerencias de vias
con explicitas o implicitas, a modo de procedimientos generales con conexiones
conexiones a ideas conceptuales subyacentes. Representacién multiple y conexiones

entre representaciones.

Hacer Pensamiento complejo y no algoritmico. Via predecible y ensayada no

matematicas sugerida. Explorar y comprender conceptos, procesos o relaciones.
Autorregulacion de procesos cognitivos. Acceso a conocimientos y
experiencias notables, y uso apropiado. Examinacion activa de restricciones
gue limitan estrategias y solucién. Ansiedad por impredecibilidad.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

Se realiz6 un estudio de enfoque cualitativo, con alcance exploratorio-descriptivo y
mediante el método de analisis de contenido; considerando credibilidad y consistencia.

El enfoque cualitativo exploratorio es conveniente cuando el tema del estudio ha sido
poco explorado, como en este caso; y el alcance descriptivo coincide con la busqueda de
propiedades desde perspectiva interpretativa (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

Como es caracteristico del enfoque, se siguié un proceso inductivo, interpretativo,
iterativo y recurrente (Herndndez, Fernandez y Baptista, 2014). Se utiliz6 analisis de
contenido, como método de investigacion, para reducir y descomponer el contenido de textos
en sus unidades mas simples determinando estricta, rigurosa y sistematicamente tematicas y
categorias, descubriendo patrones en el discurso e infiriendo significados interpretativos
(Rico, 2013), es decir, reduciendo mediante categorizacion los datos recolectados (Cohen,
Manion y Morrison, 2017; Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014). Las fases seguidas
fueron: (a) delimitar y localizar el contenido por analizar y concretar la unidad de anélisis;
(b) denominar, definir e interpretar las categorias de analisis, consideradas previamente y/o
emergentes y afinadas seguin examinacion; (c) codificar, cuantificar, relacionar e interpretar

unidades de analisis segun categorias y temas (Rico, 2013).
4.1. Contenido y unidad de andlisis

Se delimitd el contenido para el analisis como los textos de todas las pruebas escritas
parciales (42, entre ordinarias y de reposicion) aplicadas en el curso MAT002-Célculo I en
la EMUNA, durante siete periodos (ciclos) lectivos consecutivos (dos por afio), desde 1l ciclo
2014 (primero en que se imparti0) hasta Il ciclo 2017 (concluido més reciente a la
recoleccion). Se considerd, ademas, el texto de todos los programas respectivos. Con la
colaboracion de autoridades de la EMUNA todos los textos se localizaron en digitales (PDF).

Inicialmente, se propuso considerar, ademas de pruebas parciales, extraordinarias. A
pesar de que todas las extraordinarias fueron localizadas y de que sus tareas fueron sometidas
a anélisis, finalmente no se incluyeron en este informe de extension limitada, debido a que el
grado de detalle del analisis impedia que los resultados para tales pruebas fueran anotados.

Por otra parte, se concretd la unidad de andlisis como cada tarea (cada apartado de

cada item o cada item completo cuando no tenia apartados) de cada prueba parcial (411
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tareas). Considerando el enfoque didactico del andlisis pretendido, se tomé la unidad de
andlisis mas simple (pequefia) que componia cada texto, pero que tuviera sentido didactico
segun los componentes del analisis didactico: contenido, cognicidn, instruccion y evaluacion.

Por ejemplo, en la Figura 4.1, hay dos items (4 y 5). El primero no posee apartados, y
el segundo posee dos (a y b). Se consideraron tres tareas: (a) primer item completo, (b)
enunciado compartido y apartado a del segundo item, y (c) enunciado compartido y apartado

b del segundo item. Asi, para cada tarea tipo apartado se consider6 el enunciado compartido.

- . . o
{. Hallar las ecuaciones de las rectas tangentes a la curva de Y I~ — F gue Conceme

al punto {2, 1). (7 puntos)
I \ ) }

b Calenlm _i,l'I en cada uno de los ejercicios siguientes:

T+ .i.l:‘i {.i.rz_".' 0 (5 punios)

Figura 4.1. Enunciados de tareas incluidas en primera prueba parcial de reposicién del Il ciclo 2014
Debido a la gran cantidad de pruebas y tareas, fue necesario identificarlas,
organizarlas y referirlas sistematicamente. Se cred un sistema de codificacion (codigo

alfanumeérico para cada prueba y tarea), cuya estructura se sefiala en la Figura 4.2.

LLL###-##-#- LL - LL - # - # - L
codigo de asignatura afo ciclo tipo de documento tipo de prueba n° de prueba n°de item apartado

-~
codigo de prueba

codigo de tarea

Figura 4.2. Estructura de cddigo de pruebas y tareas. L representa a una letra y # a un nimero.
Por ejemplo, el cédigo MAT002-15-2-PB-PO-2-1-b se refiere a la tarea de Asignatura

Calculo I, Afo 2015, 1l ciclo, prueba, ordinaria, segunda, primer item, segundo apartado.
4.2. Categorias de analisis

Se siguid un proceso deductivo e inductivo para construir el sistema de categorias que
permitiera examinar cada unidad de analisis. De la revision de literatura se consideraron
categorias preliminares que fueron aplicadas (deductivamente) a una porcion de tareas, de
manera que: (a) se obtuvo una vision general del contenido; (b) se confirmaron, descartaron
o afinaron categorias, segun el contenido; y (c) se generaron nuevas categorias
(inductivamente), segun la identificacion de otros aspectos por evidenciar. Asi, emergié un

nuevo sistema de categorias. Este proceso se repitio, aumentando cada vez la cantidad de
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tareas tomadas, hasta que se considerd la saturacion del sistema, es decir, que nuevas
unidades no generaban nuevas categorias (Herndndez, Ferndndez y Baptista, 2014).

Para la primera version de categorias (ver Tabla A.1 en Anexos) se tomaron 14
(ordenéandolas congruentemente, unificando repetidas, eliminando carentes de sentido debido
a diferencias entre estudios y detallando aspectos) de dos antecedentes que sobre este estudio
ejercieron amplia influencia, especialmente en el método (Herrera, 2017; Jiménez, 2017).
Siguiendo a Moreno y Ramirez (2016), Gomez y Romero (2015), y Herrera, Velasco y Ruiz-
Hidalgo (2017), en su estudio, Herrera (2017) consideré las categorias: formulacion, meta,
recursos, contenido, situacion segin PISA (OECD, 2013), complejidad, abierta/cerrada; tipo
segun Ponte (2004), nimero de apartados, puntuacion, relacion entre apartados, tipo de
funcién, inverso/directo, y observaciones. Jiménez (2017) consider6: términos, notacion,
explicitacion, sistemas de representacion, contextos segun Ruiz-Hidalgo (2016), situacion y
capacidad requerida segun PISA (OECD, 2016), complejidad y ejercicio/problema segln
Moreno y Ramirez (2016), puntuacién, tipo de funcion, y observaciones.

Del sistema preliminar se confirmaron: puntuacién, tipo de tarea y observaciones (sin
cambios), relacion entre apartados, contenido, explicitacion del contenido, sistema de
representacion, tipo de funcidn, situacion, meta, abierta/cerrada, complejidad, directo/inverso
y recursos (modificadas). Se crearon: cuantificacidn de relacidn entre tareas, contenido sobre
calculo de limites, contenido sobre técnica de integracion, unidad de contenido, definicion
de la funcién, rasgos y cuantificacién, operaciones y cuantificacion, uso de parametros y
cuantificacion, accién, demanda cognitiva, tipo de respuesta, uso de iméagenes, objetivos
especifico y general (ver motivos de modificaciones y creaciones en la Tabla A.2 de Anexos).

Similar a lo hecho por Vargas, Fernandez-Plaza y Ruiz-Hidalgo (2018), el sistema de
29 categorias finalmente considerado se organizé en tres temas (aspectos): (a) del contenido
y su significado (ver Tabla 4.1); (b) cognitivos (ver Tabla 4.2); (c) descriptivos-estructurales,
no relacionados exclusivamente con contenido o cognicion (ver Tabla 4.3). Ademas, se

consideraron otros ocho aspectos sobre las pruebas de las tareas (ver Tabla 4.4).

Tabla 4.1. Sistema final de categorias de andlisis de tareas, aspectos del contenido y su significado.

Categoria/Definicién Modalidad
Unidad de contenido. Unidad de Limitesy continuidad; Derivacién; Aplicaciones de la
contenido a la que se refiere la tarea. derivada; Integracion; Aplicaciones de la integral;

y Otra (no incluida en el programa).
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Detalle  del

contenido.  Tematica
especifica de la tarea, segun
términos, verbos, notaciones, u otra
informacién  presente en el
enunciado de la tarea (adaptado;
Herrera, 2017).

Contenido sobre cdlculo de limites. Tipo

del limite o de técnica para el calculo
del limite, solo para tareas sobre
calculo de limite de una funcidn (fue
considerada como mutuamente
excluyente con Regla de L'Hopital) de
la categoria detalle del contenido.

Contenido sobre integral-técnica de

integracion. Técnica de integracidn
para calcular la integral indefinida
implicada, solamente para tareas
sobre integral definida o integral
indefinida.

Tipo de explicitacion del contenido.

Forma en que el contenido se hace
explicito en el enunciado de la tarea,
por algun término que comparte raiz
|éxica con alguin contenido o por
notacion  especifica  (adaptado;
liménez, 2017).

Sistema de representacion. Sistema de

representacién utilizado en el
enunciado de la tarea (adaptado de
Herrera, 2017; Jiménez, 2017).

Uso de imdgenes. Presencia de imagenes

en la tarea y las funciones que
desempeiian (adaptado;
Bréndstrom, 2015).

Nocidn intuitiva de limite; Calculo de limite;

Continuidad y discontinuidad; Definicién funcién
derivada; Derivada como razon de cambio
instantaneo; Rectas tangentes y normales
(interpretacidon geométrica de derivada);
Teoremas sobre derivacion; Teorema del valor
medio; Teorema de Rolle; Derivadas de orden
superior; Derivacién implicita; Derivacion
logaritmica; Puntos criticos; Extremos relativos y
absolutos; Criterios de primera, segunda y
enésima derivada; Crecimiento; Puntos de
inflexién; Concavidad; Asintotas verticales,
horizontales y oblicuas; Graficas; Cuadro de
variacién; Optimizacion; Regla de L'Hopital;
Integral indefinida; Integral definida; dreas bajoy
entre curvas; Sélidos de revolucién; y Otro (no
incluido en el programa).

Sustitucion directa; Simplificacidn; Racionalizacion;

Cambio de variable; Teorema del encaje; De
funciones trigonométricas; De funciones
trigonométricas mediante cambio de variable; De
funciones trigonométricas inversas; Limites
unilaterales; Limite infinito; Limite al infinito; y
No aplica.

Directa; Por partes; Sustitucidn; Sustitucién

trigonomeétrica; Fracciones parciales y sustitucion
de racionales; Sustitucion de Weierstrass; De
funciones trigonométricas; De funciones
exponenciales; De funciones logaritmicas; y No
aplica.

No explicitado; Solamente por uno o varios términos

(se registraron las palabras); Solamente por una o
varias notaciones especificas (se registraron los
simbolos); y Por combinacién de términos y
notaciones.

Solo Verbal; Verbal-Simbdlico; Verbal-Grafico;

Verbal-Geométrico; y Multiple (Verbal y al menos
dos de las opciones Simbdlico, Grafico o
Geométrico).

Sin imagen; Con imagen decorativa (no orienta la

resolucidn); Con imagen funcional indispensable
(ilustran el texto y se necesita para resolver); y
Con imagen funcional no indispensable (ilustran
el texto, pero no se necesitan para resolver).
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Definicion de la funcion. Forma de definir
la funcién a la que se refiere la tarea.

Rasgos de funcion. Rasgos que
componen la funcién a la que se
refiere la tarea (adaptado; Jiménez,
2017).

Cuantificacion de rasgos de funcion.
Cantidad de rasgos que componen la
funcidén a la que se refiere la tarea.

Operaciones de funcion. Operaciones
entre rasgos o aplicadas a rasgos que
componen la funcién a la que se
refiere la tarea.

Cuantificacion de operaciones de
funcién. Cantidad de operaciones
entre rasgos o aplicadas a rasgos que
componen la funcién a la que se
refiere la tarea.

Uso de parametros en la funcion. Uso de
parametros en la funcidn a la que se
refiere la tarea.

Cuantificacion de pardmetros en la
funcion. Cantidad de parametros en
la funcién a la que se refiere la tarea.

Situacion. Categoria definida como el
tipo de contexto presentado en la
tarea (adaptado; OCDE, 2016).

Explicita (la variable dependiente se expresa
Unicamente en términos de la variable
independiente); Implicita (no explicita); y No
aplica (no hay funcién).

Constante; Monomio; Polinomio de primer grado;
Polinomio de segundo grado; Polinomio de grado
superior a dos (se registrd el grado); Exponencial;
Logaritmo; Trigonométrica; Trigonométrica
inversa; y No aplica (no hay funcion).

Sin modalidades debido a su caracter cuantitativo.

Potencia de exponente entero positivo; Potencia de
exponente entero negativo; Potencia de
exponente racional (no entero); Suma y/o resta;
Cociente; Producto; Valor absoluto; Composicién;
A trozos; y No aplica (no hay funcién).

Sin modalidades debido a su caracter cuantitativo.

No; Si; y No aplica (no hay funcidn).

Sin modalidades debido a su caracter cuantitativo.

Personales (actividades diarias de los estudiantes);
Educativas o laborales (propias del entorno
escolar o laboral); Publicas o sociales (de la
comunidad y la comunicacion); Cientifico
exclusivo matematico (acciones y situaciones
propias exclusivamente del ambito matematico);
y Cientifico-tecnoldgico no exclusivo matematico
(acciones y situaciones propias de ambitos
cientificos o tecnolégicos extra-matematicos).

Tabla 4.2. Sistema final de categorias de andlisis de tareas, aspectos cognitivos.

Categoria/Definicién

Modalidad

Tipo de respuesta. Tipo de respuesta
esperada al resolver la tarea.

Breve (una sola expresidn); y Desarrollo (una
secuencia de expresiones).
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Direccion. Sentido en que se realizan las
acciones y se determina lo solicitado
(adaptado; Martinez-Luaces, 2017).

Accidn. Accion prevista al resolver la
tarea.

Demanda cognitiva. Demanda cognitiva
prevista para la tarea, segun
caracteristicas de los procesos
previstos al resolverla (adaptado;
Smith y Stein, 1998).

Complejidad. Dificultad de la tarea segun
demanda cognitiva prevista.

Objetivo especifico. Objetivo especifico
de aprendizaje establecido en el
programa del curso que abarca la
tarea.

Directo (dados ciertos elementos iniciales que

intervienen se aplican procedimientos sobre ellos
y se determinan aspectos que los caracterizan); e
Inverso (dadas ciertas condiciones iniciales sobre
los elementos que intervienen se aplican
procedimientos sobre ellas y se determinan los
elementos que las satisfacen).

Analizar; Calcular; Determinar; Estudiar; Explicar;

Hallar; Justificar; Mostrar; Plantear; Probar;
Resolver; Trazar; Usar; y Verificar.

Memorizacién (no se usan algoritmos, se recurre, sin

necesidad de explicaciones, a datos recordados o
tomados directamente del enunciado);
Procedimiento sin conexiones (uso de algoritmos,
pero sin necesidad de establecer conexiones con
aspectos distintos al procedimiento mismo, o de
dar explicaciones mas alld de lo que al
procedimiento se refiere); Procedimientos con
conexiones (uso de algoritmos, pero con la
necesidad de establecer y explicar conexiones
con aspectos distintos al procedimiento); y
Modelizacion (estrategia de solucidn, incluyendo
necesidad de establecer y explicar conexiones
entre aspectos de la estrategia).

Facil (memorizacion o procedimiento sin conexién); y

Dificil (procedimiento con conexién o
modelizacion).

Para tareas de |l ciclo 2016: Calcular limites de

funciones de una variable; Resolver problemas
con célculo de derivadas e integrales; Resolver
problemas aplicando concepto de derivada;
Optimizar de funciones; Resolver problemas que
involucren cdlculo de maximos y minimos;
Calcular integrales definidas e indefinidas usando
técnicas de integracion; Calcular integrales
definidas usando la definicion; y Otro (no incluido
en el programa). Para el resto: Desarrollar
conceptos de calculo diferencial e integral de
funciones de una variable; Resolver problemas
que involucren calculo de derivadas e integrales
de funciones de una variable; Optimizar
funciones de una variable; y Otro (no incluido en
el programa).
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Objetivo general. Objetivo general de Para tareas de Il ciclo 2016: Aplicar conceptos del

aprendizaje  establecido en el
programa del curso que abarca la
tarea.

calculo a la solucién de ejercicios; Resolver
problemas de aplicacion usando conceptos del
calculo; y Otro (no incluido en el programa). Para
el resto: Resolver problemas de aplicacién
utilizando conceptos del célculo (problemay
cientifico-tecnolégico no exclusivo matematico);
y Otro (no incluido en el programa).

Tabla 4.3. Sistema final de categorias de andlisis de tareas, aspectos descriptivos-estructurales.

Categoria/Definicidon

Modalidad

Puntuacion. Valor de la tarea en
términos de la cantidad de puntos
asignados (Herrera, 2017; Jiménez,
2017).

Tipo de relacion entre tareas. Tipo de
relacién de la tarea con otras tareas
de la misma prueba (adaptado;
Herrera, 2017).

Cuantificacion de relacion entre tareas.
Cantidad de tareas con las que se
relaciona la tarea.

Cerradura. Explicitacién en la tarea de lo
que se da y/o se pide (adaptado;
Moreno y Ramirez, 2016).

Tipo de tarea. Tipo de tarea segln
complejidad y cerradura (Ponte,
2004).

Recursos. Material estrictamente
necesario para resolver la tarea
(adaptado; Moreno y Ramirez,
2016).

Sin modalidades debido a su caracter cuantitativo.

Ninguna; Solamente el enunciado (comparte solo el
enunciado, no informacidn sobre funcion
implicada, datos implicados, o solucién de otra
tarea); Informacion, pero no solucion (refiere a la
informacion de otra tarea, sobre funcion
implicada o datos implicados, pero no ala
solucion de otra tarea); Solucién, ademas de
informaciodn (refiere a la informacidn de otra
tarea, sobre funcién implicada o datos
implicados, y ademds a la solucién de otra tarea).

Sin modalidades debido a su caracter cuantitativo.

Cerrada (se concreta claramente lo que se day lo
que se pide); y Abierta (incertidumbre respecto a
lo que se da, a lo que se pide, 0 a ambos).

Ejercicio (cerrada y facil); Problema (cerrada y dificil);
Proyecto (abierta y fécil); e Investigacion (abierta
y dificil).

Lapiz y papel; Calculadora; Programas de calculo
simbdlico; y Programa de representacion grafica.

Tabla 4.4. Sistema final de categorias de andlisis de tareas, otros aspectos.

Categoria/Definicidn

Modalidad

Observaciones. Observaciones sobre
cualquier aspecto de la tarea que no
haya sido contemplado en las otras
categorias y que sea de interés.

No se consideraron modalidades debido a su
caracter general.
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Asignatura. Asignatura en que se aplic6 MATO002-Calculo | (se considerd elemental en caso de
la prueba a la que pertenece la tarea. replicar este estudio diversas asignaturas).

Periodo lectivo. Periodo lectivo en el que 2014 Il ciclo; 2015 | ciclo; 2015 1l ciclo; 2016 | ciclo;
se aplicd la prueba a la que 2016 Il ciclo; 2017 | ciclo; y 2017 Il ciclo.
pertenece la tarea.

Tipo de prueba. Tipo de prueba a la que Parcial ordinaria; Parcial reposicidn; y Extraordinaria
pertenece la tarea. (esta ultima modalidad, finalmente no fue
incluida en la presentacién de resultados).

Numero de prueba. NOmero de pruebaa Primera; Segunda; Tercera; y Cuarta (tres primeras
la que pertenece la tarea. son parciales y cuarta extraordinaria).

Cantidad de tareas. Cantidad de tareas Sin modalidades debido a su caracter cuantitativo.
de prueba a la que pertenece la
tarea.

Puntaje total. Valor total (en puntos) de Sin modalidades debido a su caracter cuantitativo.
la prueba a la que pertenece la tarea.

Porcentaje. Valor porcentual (respecto a Sin modalidades debido a su caracter cuantitativo.
la calificacién final del curso) de la
prueba a la que pertenece la tarea.

Tiempo. Tiempo (en horas) estimado Sin modalidades debido a su caracter cuantitativo.
para la resolucién de la prueba a la
que pertenece la tarea.

4.3. Cuantificacion e interpretacion

Para examinar cada tarea segun cada categoria, utilizando las herramientas insertar
tabla y lista desplegable para las modalidades, se construyé una matriz de 507 filas
(encabezado y tareas) y 67 columnas (categorias) en hoja de calculo de Microsoft Excel (ver
Figura A.1 en Anexos), que se completé para un grupo de tareas a la vez (de una misma
prueba), durante dias consecutivos (descansos entre escrutinios de no mas de ocho horas).

Por ejemplo (ver Figura 4.3), la lista de cada categoria y la modalidad asignada (entre
paréntesis) para la tarea codigo MAT002-17-2-PB-PO-1-3 es: asignatura (MAT002-Calculo
1); periodo lectivo (2017 Il ciclo); tipo de prueba (parcial ordinaria); nUmero de prueba
(primera); cantidad de tareas (9); puntaje total (52); porcentaje (35); tiempo (3); puntuacion
(5); tipo de relacion entre tareas (ninguna); cuantificacion de relacion entre tareas (0); detalle
del contenido (derivada por definicién); contenido sobre célculo de limites (no aplica);
contenido sobre integral-técnica de integracion (no aplica); unidad de contenido (derivacion);

tipo de explicitacion del contenido (combinacion términos y notaciones-palabras definicion

24



y derivada, simbolo primera derivada); sistema de representacion (verbal-simbolico); uso de
imagenes (sin imagen); definicion de la funcion (explicita); rasgos de funcién (constante y
polinomio de primer grado); cuantificacion de rasgos de funcion (2); operaciones de funcion
(cociente); cuantificacion de operaciones de funcion (1); uso de parametros en la funcion
(no); cuantificacion de parametros en la funcion (0); situacion (cientifico exclusivo
matematico); direccion (directo); tipo de respuesta (desarrollo); accion (usar); demanda
cognitiva (procedimientos sin conexiones); complejidad (facil); cerradura (cerrada); tipo de
tarea (ejercicio); objetivo especifico (desarrollar [aplicar] conceptos de calculo); objetivo

general (otro); recursos (lapiz y papel); observaciones (ninguna).

3. Considere la funcion f cuyo criterio es fx) T Haciendo uso de la definicidn de
Ol 1L
derivada, calcule (). (5 puntos)

Figura 4.3. Enunciado de tarea cdigo MAT002-17-2-PB-PO-1-3
Para cuantificar tareas en cada modalidad y categoria, se usaron las herramientas tabla

dindmica y grafico dindmico. Se hicieron grupos, para identificar: (a) relaciones entre

categorias, (b) tendencias segun periodo lectivo, nimero de prueba y unidad de contenido.
4.4. Credibilidad y consistencia

Para respaldar la credibilidad de los resultados de este estudio, se construy6é una
bitdcora de fechas, referencias, fuentes, ideas, decisiones, reflexiones, conflictos y modos en
que se resolvieron (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

Ademas, para respaldar la consistencia de los resultados (interpretaciones
congruentes de varios investigadores y/o en varios momentos; Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2014), se siguieron varias estrategias: (a) equipo de investigadores con
conocimiento del contexto del problema de investigacion, y/o experiencia docente y/o de
investigacion en el area (investigadora principal y tutor); (b) asesoria externa mediante
consulta a profesores y/o investigadores colaboradores, también con conocimiento del
contexto, y/o experiencia docente y/o de investigacion en el area; y (c) dos meses después de
haberse finalizado la fase de andlisis, se duplicd, en una porcién elegida aleatoriamente
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014), del quince por ciento de unidades de analisis,
determinandose un grado de coincidencia de 98,30% en general (98,05% en caso de
categorias sobre contenido y su significado; 98,70% sobre cognicion; 98,21% sobre

estructura; y 98,36% sobre otros aspectos).
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CAPITULO 5. RESULTADOS

A continuacidn, se describen y discuten los resultados obtenidos, en términos de las
categorias de andlisis de los tres temas sefialados en el capitulo 4: aspectos del contenido
matematico y su significado; aspectos cognitivos; y aspectos descriptivos-estructurales.

Los resultados se presentan y organizan de la siguiente manera: (a) numero de pruebas
parciales y tareas analizadas; y (b) distribucion de tareas analizadas, agrupadas por nimero
de prueba parcial, segln categorias de andlisis. Ademas, se sefialan aspectos puntuales sobre

los periodos contemplados y sobre casos particulares de tareas analizadas.

5.1. Numero de pruebas parciales y tareas analizadas

Se analizaron las 42 pruebas parciales aplicadas en el curso, seis pruebas para cada
uno de los siete periodos contemplados. En cada periodo, hubo dos pruebas (ordinaria y
reposicion) para cada numero de prueba (primera, segunda y tercera). Se observd que la
cantidad y la distribucion de las pruebas parciales no varié entre periodos. Es decir, la
evaluacion se compuso de tres pruebas parciales, en todos los periodos.

Sin embargo, se observd que el nimero de tareas si vario entre periodos, incluso varié
entre numero de prueba. En la Tabla 5.1 se observa que, en general y en cada periodo (excepto

uno), la cantidad de tareas de las terceras pruebas parciales es menor.

Tabla 5.1. Tareas segun numero de prueba parcial
201411 20151 20151 20161 20161l 20171 20171l Total

Numero de prueba ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo

Primera prueba parcial 16 19 21 19 30 36 18 159
Segunda prueba parcial 22 23 25 16 20 23 20 149
Tercera prueba parcial 12 17 16 16 14 16 12 103
Total 50 59 62 51 64 75 50 411

Nota: Cada modalidad de nimero de prueba incluye dos pruebas: ordinaria y de reposicion.
Debido a la disparidad hallada sobre la cantidad de tareas por prueba, a continuacion,
se presentan los resultados del anélisis de tareas, agrupadas por numero de prueba, en

términos de porcentajes, excepto en algunos casos indicados.

5.2. Primera prueba parcial segun categorias de analisis
En la primera prueba parcial, las tareas se distribuyeron en dos unidades de contenido:

(@) limites y continuidad, y (b) derivacion. En la Tabla 5.2 se observa: (a) la presencia de
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ambas unidades en todos los periodos; (b) proporciones mayores de derivacion en los

primeros periodos; y (c) proporciones menores de derivacion en los ultimos.

Tabla 5.2. Tareas de primera prueba parcial segun unidad de contenido
201411 20151 201511 20161 201611 20171 201711 Total

Unidad de contenido ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo
Limites y continuidad 37,50 47,37 47,62 42,11 66,67 69,44 55,56 55,35
Derivacion 62,50 52,63 52,38 57,89 33,33 30,56 44,44 44,65

A continuacion, se presentan las caracteristicas de las tareas de esta prueba,

agrupandolas por unidad de contenido.
5.2.1. Limites y continuidad, aspectos del contenido y su significado

En cuanto al detalle del contenido, en la Tabla 5.3 se observa que en todos los periodos

hubo mayor proporcién de tareas sobre calculo de limites que sobre continuidad.

Tabla 5.3. Tareas sobre limites y continuidad de primera prueba parcial segun detalle del contenido
201411 20151 20151l 20161 20161l 20171 20171l Total

Detalle del contenido ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo
Calculo de limites 66,67 77,78 80,00 75,00 90,00 92,00 80,00 84,09
Continuidad 33,33 22,22 20,00 25,00 10,00 8,00 20,00 15,91

Sobre calculo de limites, en general, los tres tipos y/o técnicas mas frecuentes fueron:
al infinito con un 29,73%, unilaterales con un 28,38%, y trigonométricos por cambio de
variable con un 10,81%. Ademas, en todos los periodos la proporcion mayor fue de limites
al infinito. Para mas sobre tipos y/o técnicas para calculo de limites, ver Tabla A.3 en Anexos.

Sobre cémo se hace explicito el contenido, en general, se presentd combinacion de
términos y notaciones especificas (palabra y simbolo de limite, en todo caso) en el 84,09%
de las tareas; y solo uno o varios términos (continuidad, discontinuidad, funcién continua,
funcién discontinua, discontinuidades, y discontinuidad evitable) en el 15,91%. Ademas, en
todos los periodos la proporcién de explicitacién por combinacién de términos y notaciones
fue mayor. Para mas sobre el tipo de explicitacidn ver Figura A.2 en Anexos.

Respecto al uso de sistemas de representacion, en general, 68,18% de las tareas
presentaron sistema verbal-simbdlico, y 31,82% mudltiple. Sin embargo, en la Figura 5.1 se
observa que la representacion multiple Unicamente se presento (en mayor proporcion) en dos

periodos, pues en el resto de los periodos solo hubo representacion verbal-simbolica.
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multiple @ verbaksimbabco
100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
60,00% 64, 00%
a0,00% 26,00%
2014 ll ciclo 2015 Icico 2015 ll ciclo 2016 Iciclo 2016 Il ciclo 2017 Icico 2017 llciclo

Figura 5.1. Tareas sobre limites y continuidad de primera prueba parcial segun sistema de
representacion

Sobre el uso de iméagenes, la distribucion es igual que la de sistemas de representacion
(verbal-simbolico atafie a sin imagen, y multiple a imagen funcional indispensable). Solo en
dos periodos hubo tareas con imagen funcional indispensable, y en el resto de los periodos
ninguna tarea presentd imagen. Para méas sobre uso de imagenes ver Figura A.3 en Anexos.

Todas las tareas con representacion multiple presentaron imagen funcional
indispensable. Sin embargo, solo ocurrid en dos periodos, y en el caso de limites. En 2016 |1
ciclo hubo 12 tareas de este tipo, y en 2017 | ciclo, 16. Una fue la tarea codigo MAT002-17-
1-PB-PO-1-1-a (ver Figura 5.2). En ella (relacionada con siete tareas referidas a la misma

gréfica), se utiliza representacion verbal, simbdlica y grafica, e imagen indispensable.

1. (8 puntos. 1 punte cada una) Considere una funcidn real de varable real f cuya grafica se
presenta a continuacion:
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Con base en la grafica anterior, determinar la existencia de cada uno de los limites indicados. En
el caso de que existan, se debe indicar el valor comrespondiente. 51 no existen, debe anotar la
frase ne extste. Si alguno es infinito, se debe indicar el simbole correspendiente +2= 0 -==. Se

deben anotar las respuestas en €l cuadernoe de examen.

1. lim f(x)

x—-1

Figura 5.2. Enunciado de tarea codigo MAT002-17-1-PB-PO-1-1-a
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Sobre caracteristicas de las funciones presentadas: (a) 100% se definio
explicitamente; y (b) 86,67% no presentd parametros, 8,33% present6 un parametro, y 5,00%
presentd 2. Sin embargo, en dos periodos el 100% de las funciones no presenté parametros,
y en el resto, la proporcidn de tareas con funciones sin parametros fue mayor. Para mas sobre
uso de parametros y su cuantificacion ver Figura A.4 en Anexos. Ademas, las funciones
presentaron rasgos y operaciones (inclusive, varios(as) a la vez, en una misma funcién o en
funciones diferentes de una misma tarea).

Sobre rasgos, en general, y en la mayoria de los periodos, los tres mas frecuentes
fueron polinomios (més frecuente de primer grado), constantes y monomios. Se dieron todos
los tipos de rasgos, excepto logaritmo y trigonométrico inverso. La cantidad de rasgos fue
cuantificada. En general, 16,67% de las tareas presentd uno, 41,67% dos, 38,33% tres, 1,67%
cuatro y 1,67% cinco. En todos los periodos hubo dos o tres rasgos, y solo en dos, hubo mas
de tres. Para mas sobre rasgos y su cuantificacion ver Tabla A.4 y Figura A.5. en Anexos.

La mayor cantidad de rasgos en una misma tarea fue cinco. Una Unica tarea presento
cinco rasgos: tarea codigo MAT002-16-1-PB-PO-1-2 (ver Figura 5.3). Es sobre continuidad,
y la funcidn presenta los rasgos: constante, monomio, polinomios de primer y segundo grado,
y trigonométrico. Ademas, presentd cinco operaciones a rasgos o entre rasgos: suma y/o

resta, cociente, producto, composicion y a trozos; y dos parametros.

00 s Drotorinine. & s & cilde. los valores de las constantes a v b R e la Dureidn ‘|‘l

S0a contiima on E. I

_ir:.i"] O [ 1 1 2]

Figura 5.3. Enunciado de tarea codigo MAT002-16-1-PB-PO-1-2

Sobre las operaciones a rasgos 0 entre rasgos, en general, y en la mayoria de los
periodos, las tres mas frecuentes fueron cociente, composicion y suma y/o resta. Se
presentaron todos los tipos, excepto potencia de exponente entero negativo. La cantidad de
operaciones también fue cuantificada. En general, 25,00% de las tareas presentd una
operacion, 18,33% dos, 28,33% tres, 8,33% cuatro y 1,67% cinco. En todos los periodos
hubo tareas con una y con cuatro operaciones, y inicamente en uno, hubo con mas de cinco.

Para mas sobre operaciones y su cuantificacion ver Tabla A.5 y Figura A.6 en Anexos.
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Por otra parte, todas las situaciones son de contexto cientifico exclusivo matematico.
5.2.2.Limites y continuidad, aspectos cognitivos

Respecto a la direccion en que se propone la realizacion de acciones, en general,
95,45% de las tareas propone acciones en sentido directo y el resto en sentido inverso. En la
mitad de los periodos todas las tareas proponen acciones directas, y en el resto, la proporcion
de acciones directas es mayor. Para mas sobre la direccion ver Figura A.7 en Anexos.

En cuanto al tipo de respuesta esperado, en general, se espera una respuesta de
desarrollo en el 68,18% de los casos, y breve en el resto. Sin embargo, la respuesta breve
solo se presentd (en mayor proporcion) en dos periodos, pues en el resto de los periodos fue
desarrollo. Para mas sobre el tipo de respuesta ver Figura A.8 en Anexos.

Sobre la accién explicitamente solicitada en la tarea, en general, 43,18% propone
calcular, 36,36% determinar, 10,23% hallar, 6,82% estudiar, y 3,41% analizar. En todos los
periodos las acciones calcular, hallar y determinar se presentan en mayor proporcion que
analizar y estudiar. Para mas sobre accion ver Figura A.9 en Anexos.

Sobre demanda cognitiva, en general, 81,82% de las tareas presentan demanda de tipo
procedimiento sin conexiones y el resto de procedimiento sin conexiones, siendo nulas
memorizacion y modelizacion. En la Figura 5.4 se observa que, en todos los periodos es mayor

la proporcion de tareas de procedimiento sin conexiones.

procedimiento con conexiones procedimiento sin conexiones
a90.00% 92 ,00%
77,78% 80,00% 75,00%
B6,67% 60.00%
33 339 40,00%
22 279 70,00% 25 00%
10,00% 2.00%
2014 Il ciclo 2015 Iciclo 2015 Il ciclo 2016 lciclo 2016 Il ciclo 2017 lcico 2017 Nl cicho

Figura 5.4. Tareas sobre limites y continuidad de primera prueba parcial segin demanda cognitiva
Debido a que complejidad depende de demanda cognitiva (procedimiento con

conexiones atafie a complejidad dificil y procedimiento sin conexiones a facil), en este caso,

sus distribuciones son iguales. En todos los periodos fue mayor la proporcion de tareas

faciles. Para mas sobre complejidad ver Figura A.10 en Anexos.
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Sobre objetivos, ninguna tarea correspondio con el Unico objetivo general presente en
los programas de todos los periodos: resolver problemas de aplicacion usando conceptos del
calculo. Para mas sobre objetivos generales y especificos ver Tabla A.6 y Tabla A.7 en Anexos.

5.2.3.Limites y continuidad, aspectos descriptivos-estructurales

Sobre aspectos descriptivos-estructurales: (a) sobre cerradura, todas las tareas son
cerradas; (b) sobre recursos, en todas se requiere de lapiz y papel; y (c) sobre puntuacion,
31,82% se valoraron con un punto, 10,23% con cuatro puntos, 15,91% con cinco, 13,64%
con seis, 13,64% con siete, 10,23% con ocho, 2,27% con nueve, y 2,27% con 10 puntos. En
la mayoria de los periodos hubo tareas de entre cuatro y ocho puntos (ambos inclusive). Para
mas sobre puntuacién ver Figura A.11 en Anexos.

Sobre tipo de relacion entre tareas, en general, 15,91% no se relacionan con otras,
59,09% comparten solo el enunciado, 20,45% comparten informacion (pero no solucién) y
4,55% solucion (ademas de informacion). Sin embargo, en todos los periodos (excepto uno)
fue mayor la proporcion de relacion solo con enunciado. La cantidad de tareas con las que
cada tarea se relaciona fue contabilizada. Se obtuvo un 4,55% que se relacionan con una sola,
25,00% con dos, 27,27% con tres, 13,64% con cinco, y 13,64% con siete. En la mayoria de
los periodos hubo tareas relacionadas con dos tareas. Para mas sobre relacion entre tareas y
su cuantificacion ver Figura A.12 y Figura A.13 en Anexos.

Sobre tipo de tarea, en general, 81,82% son ejercicios, y el resto son problemas. En
todos los periodos fue mayor la proporcién de ejercicios. Tipo depende de cerradura y
dificultad, asi, en este caso, las distribuciones de tipo de tarea y dificultad coinciden (ejercicio

atafie a facil y problema a dificil). Para mas sobre tipo de tarea ver Figura A.14 en Anexos.
5.2.4.Derivacion, aspectos del contenido matematico y su significado

En cuanto al detalle del contenido, en la Tabla 5.4 se observan variaciones entre
periodos, de presencia y proporciones de contenidos. Solo tres estuvieron en todos los

periodos: derivacion por teoremas; rectas tangente y normal; y derivacion por definicion.
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Tabla 5.4. Tareas sobre derivacion de primera prueba parcial segun detalle del contenido
201411 20151 201511 20161 201611 20171 20171l Total

Detalle del contenido ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo
Derivacién implicita 20,00 10,00 9,09 9,09 0,00 18,18 12,50 11,27
Derivacidn logaritmica 0,00 10,00 18,18 18,18 0,00 18,18 12,50 11,27

Derivacién por teoremas 20,00 20,00 18,18 18,18 60,00 36,36 25,00 28,17
Derivada de orden superior 20,00 20,00 18,18 18,18 0,00 0,00 0,00 11,27

Derivada por definicién 20,00 20,00 18,18 18,18 20,00 9,09 12,50 16,90
Rectas tangente y normal 20,00 20,00 18,18 18,18 20,00 18,18 25,00 19,72
Teorema de Rolle 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,50 1,41

Sobre como se hace explicito el contenido, en general, se presentd combinacion de
términos y notaciones especificas (palabras y simbolos derivada, y derivadas de orden
superior) en el 28,17% de las tareas; solo uno o varios términos (definicién, derivada, primera
derivada, segunda derivada, tercera derivada, derivacion implicita, tangente, punto de
tangencia, normal, teorema de Rolle) en el 60,56%; y solo una o varias notaciones (simbolo
de derivada, y derivada de orden superior) en el 11,27%. En la mayoria de los periodos es
mayor la proporcion de explicitacion solo por términos, en uno es el 100%. Para méas sobre
el tipo de explicitacion ver Figura A.15 en Anexos.

Respecto al uso de sistemas de representacion, todas las tareas presentaron sistema
verbal-simbolico. Y sobre el uso de imagenes, ninguna tarea no presenté imagen.

Sobre caracteristicas de las funciones presentadas: (a) el 83,10% se definio
explicitamente, y en todos periodos la proporcion de funciones definidas explicitamente fue
mayor; y (b) el 98,59% no presentd parametros, pero en un solo periodo hubo alguna tarea
con parametros (dos parametros, en todo caso). Para mas sobre la definicion de la funcion y
sobre el uso de pardmetros ver Figura A.16 Y Figura A.17, respectivamente, en Anexos.

Una Unica tarea presentd parametros, la tarea cédigo MAT002-14-2-PB-PO-1-5-b
(ver Figura 5.5). ES una tarea sobre derivacion implicita, en la que la funcién presenta dos
parametros. Ademas, se explicita el contenido mediante combinacion de términos vy

notaciones especificas: palabra derivada y simbolo de primera derivada de y respecto a x.

e ] 7Y p 5 f!'_i__a'
| oL 0T 4+ aty” = a*b, hallar —.
- aT

Figura 5.5. Enunciado de tarea codigo MAT002-14-2-PB-P0O-1-5-b

[ puntos)
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Ademas, las funciones presentaron rasgos y operaciones (varios(as) a la vez, en una
misma funcién o en funciones diferentes de una misma tarea). Sobre rasgos, en general, y en
la mayoria de los periodos, los tres més frecuentes fueron polinomios (mas frecuente de
primer grado), monomios y constantes. Se presentaron todos los tipos. La cantidad fue
cuantificada. En general, 18,31% de las tareas tuvo uno, 53,52% dos, 15,49% tres, 11,27%
cuatro y 1,41% cinco. En todos los periodos hubo tareas con dos rasgos, y solo en uno, méas
de cuatro. Para mas sobre rasgos y su cuantificacion ver Tabla A.8 y Figura A.18 en Anexos.

Sobre operaciones a rasgos o entre rasgos, en general, y en la mayoria de los periodos,
las tres més frecuentes fueron composicion, cociente, y suma y/o resta. Se presentaron todos
los tipos, excepto valor absoluto y a trozos. Los tipos de operaciones implican que, en el caso
de derivacion por teoremas, frecuentemente se propuso usar regla de la cadena, del cociente
y del producto. La cantidad fue cuantificada. En general, 8,45% no presentd operaciones,
28,17% presentd una, 21,13% dos, 23,94% tres, 12,68% cuatro, 4,23% cinco, y 1,41% seis.
En todos los periodos hubo una, dos y tres operaciones, y en uno solo, mas de cinco. Para
mas sobre operaciones y su cuantificacion ver Tabla A.9 y Figura A.19 en Anexos.

Por otra parte, todas las situaciones son de contexto cientifico exclusivo matematico.
5.2.5. Derivacién, aspectos cognitivos

Respecto a la direccion en que se propone la realizacién de acciones, en general, el
80,28% propone sentido directo y el resto inverso. En todos los periodos la proporcién de
tareas de acciones directas fue mayor. Para mas sobre direccion ver Figura A.20 en Anexos.
Ademas, sobre el tipo de respuesta esperado, fue de desarrollo en todas las tareas.

Respecto a la accion explicitamente solicitada en la tarea, en general, 59,15% propone
calcular, 15,49% usar, 11,27% hallar, 7,04% calcular, 5,49% verificar y 1,41% probar. En
todos los periodos calcular se presenta en mayor proporcion que el resto de las acciones. Para
mas sobre accion ver Figura A.21 en Anexos.

Una Unica tarea propuso probar, la tarea codigo MAT002-17-2-PB-PR-1-3 (ver Figura
5.6). Es sobre rectas tangentes, y se solicita probar la perpendicularidad, en un punto dado,
de las rectas tangentes de dos curvas dadas. Se presupone el uso de derivada de una funcion
en un punto como pendiente de la recta tangente a su curva en ese punto. Sin embargo, se

explicita el contenido solo por el término rectas tangentes, sin sefialar la derivacion.
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En T 3, son

3. Pruebe que las rectas tangentes a las curvas y — ¥ U

perpendiculares. (7 puntos)

Figura 5.6. Enunciado de tarea c6digo MAT002-17-2-PB-PR-1-3

Sobre demanda cognitiva, en general, 78,87% de las tareas presentan demanda de tipo
procedimiento sin conexiones y el resto de procedimiento con conexiones, siendo nulas
memorizacion y modelizacién. En la Figura 5.7 se observa que en todos los periodos es mayor

la proporcion de tareas de procedimiento sin conexiones.

procedimiento con conexiones procedimiento sin conexiones
80,00% 80,00% 81,82% 81,82% 80,00% 81,82%
62 50%
37,50%
20,00% 20,005 18 18% 18 18% 20,00% 18 18%
2014 ll ciclo 2015 | ciclo 2015 ll ciclo 2016 | ciclo 2016 Il ciclo 2017 I ciclo 2017 Nl ciclo

Figura 5.7. Tareas sobre derivacion de primera prueba parcial segin demanda cognitiva

Debido a que complejidad depende de demanda cognitiva (procedimiento con
conexiones atafie a complejidad dificil y procedimiento sin conexiones a facil), en este caso,
sus distribuciones son iguales. En todos los periodos es mayor la proporcion de tareas faciles.
Para mas sobre complejidad ver Figura A.22 en Anexos.

Sobre objetivos, ninguna tarea tratd el Unico objetivo general presente en los
programas de todos los periodos: resolver problemas de aplicacion usando conceptos del
calculo. Para més de objetivos generales y especificos ver Tabla A.10 y Tabla A.11 en Anexos.

5.2.6. Derivacion, aspectos descriptivos-estructurales

Sobre aspectos descriptivos-estructurales: (a) sobre cerradura, todas son cerradas; (b)
sobre recursos, en todas lapiz y papel; y (c) sobre puntuacion, hubo 12,68% de cuatro puntos,
38,03% de cinco, 29,58% de seis, 11,27% de siete, y 8,45% de ocho. En todos los periodos
hubo tareas de cinco y seis puntos. Para mas de puntuacion ver Figura A.23 en Anexos.

Sobre tipo de relacion entre tareas, en general, 47,89% no se relaciona con otras,
46,48% comparten solo enunciado, y 5,63% informacion (pero no solucion). Sin embargo,

en la mayoria de los periodos las tareas se distribuyen entre tareas sin relacion o con relacion
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solo por enunciado (en proporciones similares). La cantidad fue contabilizada. Se obtuvo
16,90% relacionadas con una sola, 29,58% con dos, y 5,63% con tres. En la mayoria de los
periodos hubo tareas relacionadas con una y dos. Para méas de relacion entre tareas y su
cuantificacion ver Figura A.24 Y Figura A.25 en Anexos.

Sobre tipo de tarea, en general, 78,87% son ejercicios, y el resto problemas. En todos
los periodos fue mayor la proporcion de ejercicios. Tipo de tarea depende de cerradura y
dificultad, asi, en este caso, las distribuciones de tipo de tarea y dificultad coinciden (ejercicio

atafie a facil y problema a dificil). Para mas sobre tipo de tarea ver Figura A.26 en Anexos.

5.3. Segunda prueba parcial segun categorias de analisis

En la segunda prueba parcial, las tareas se distribuyen en dos unidades de contenido:
(a) derivacion, y (b) aplicaciones de la derivada; excepto algunas sobre otros contenidos fuera
de programa. En la Tabla 5.5 se observa: (a) presencia de derivacion en un solo periodo; y (b)

proporciones mayores de aplicaciones de la derivada en todos los periodos.

Tabla 5.5. Tareas de segunda prueba parcial segun unidad de contenido
201411 20151 201511 20161 201611 20171 20171l Total

Unidad de contenido ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo
Otro 9,09 8,70 8,00 0,00 0,00 8,70 5,00 6,04
Derivacidn 0,00 0,00 0,00 0,00 25,00 0,00 0,00 3,36

Aplicaciones de la derivada 90,91 91,30 92,00 100 75,00 91,30 95,00 90,60

En cuanto al detalle del contenido, en el unico periodo en que hay tareas sobre
derivacion, solo tratan derivacion implicita, logaritmica y de orden superior. Esto permite
suponer que, por alguna situacion poco comun, en ese periodo no se evaluaron todos los
contenidos de derivacion en la primera prueba, y parte de ellos fueron evaluados en segunda
prueba. Por otra parte, en el caso de otros contenidos, todas las tareas son relacionadas con
aplicaciones de la derivada para la construccion de gréficas de funciones, tratdndose de
determinacion de dominio e intersecciones con ejes dado el criterio de una funcién.

Debido a que en la segunda prueba la inclusion de derivacion y de otros contenidos
es un hecho inusual no presentado en todos los periodos, a continuacion, solo se presentan

caracteristicas de tareas sobre aplicaciones de la derivada.
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5.3.1. Aplicaciones de la derivada, aspectos del contenido matematico y su significado

En cuanto al detalle del contenido, en la Tabla 5.6 Se observa que en general y en todos
los periodos hubo mayor proporcion de tareas sobre regla de L’Hopital que sobre los demas
contenidos. En general, los contenidos mas frecuentes fueron regla de L’Hopital, razon de

cambio, gréaficas de funciones, optimizacion, y rectas asintotas.

Tabla 5.6. Tareas sobre aplicaciones de la derivada de segunda prueba parcial segun detalle de
contenido

201411 20151 201511 20161 20161l 20171 201711 Total

Detalle de contenido ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo

Concavidad 0,00 9,52 8,70 12,50 6,67 14,29 5,26 8,15
Cuadro de variacién 10,00 9,52 8,70 0,00 0,00 9,52 5,26 6,67
Derivada de orden superior 0,00 0,00 0,00 0,00 6,67 0,00 0,00 0,74
Graficas de funciones 10,00 9,52 8,70 12,50 13,33 9,52 10,53 10,37
Inflexidn 10,00 0,00 4,35 0,00 0,00 0,00 5,26 2,96
Monotonia 10,00 9,52 435 12,50 6,67 9,52 5,26 8,15
Optimizacién 10,00 9,52 870 12,50 13,33 9,52 10,53 10,37
Puntos criticos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,76 0,00 0,74
Razdn de cambio 10,00 9,52 8,70 18,75 20,00 9,52 10,53 11,85
Rectas asintotas 10,00 9,52 13,04 6,25 6,67 9,52 15,79 10,37
Regla de L'Hopital 20,00 23,81 26,09 25,00 26,67 19,05 21,05 22,96
Valores extremos 10,00 9,52 8,70 0,00 0,00 4,76 10,53 6,67

Sobre cémo se hace explicito el contenido, en general, se presentd combinacion de
términos y notaciones especificas (palabra y simbolo de limite, primera y segunda derivada)
en el 22,95% de las tareas; solo uno o varios términos (palabras razon, cambio, derivada,
primera derivada, segunda derivada, puntos criticos, madximos, minimos, maximo relativo,
minimo relativo, extremos, puntos de inflexion, monotonia, creciente, decreciente,
concavidad, cuadro de variacion, grafica, L Hopital, limite, optimizacién, minimizar,
maximizar, asintotas, asintota oblicua, asintota horizontal, asintota vertical) en el 74,81%; y
solo una o varias notaciones especificas (simbolo de limite, primera y segunda derivada) en
el 2,22%. En todos los periodos la proporcion de explicitacion por solamente términos fue
mayor. Para mas sobre el tipo de explicitacion ver Figura A.27 en Anexos.

Respecto al uso de sistemas de representacion, en general, 81,48% de las tareas
presentan sistema verbal-simbdlico, 15,56% solo verbal, y 2,96% verbal-geométrico. En la
Figura 5.8 se observa que en todos los periodos fue mayor la proporcion de representacion

verbal-simbdlico, y que representacion verbal-geométrica solo se presentd en tres periodos.
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Figura 5.8. Tareas sobre aplicaciones de la derivada de segunda prueba parcial segin sistema de
representacion

Sobre uso de imagenes, en general, 96,30% de las tareas no presentaron imagen,
2,96% presentaron imagen funcional no indispensable, y 0,74% imagen funcional
indispensable. Solo en tres periodos hay tareas con imagen, pues en el resto ninguna tarea
presentd imagen. Para mas sobre uso de imagenes ver Figura A.28 en Anexos.

Hubo tareas con imagen funcional no indispensable y representacion verbal-
geométrica. Sin embargo, solo en dos periodos: 2015 1 ciclo y 2016 | ciclo; una en cada
periodo. Una fue la tarea codigo MAT002-16-1-PB-PO-2-6 (ver Figura 5.9). En ella se
presenta un problema de optimizacién, mediante texto y figura. Sin embargo, la figura
coincide con una frase del enunciado: “forma rectangular con una semicircunferencia en su
parte superior”. La figura es funcional pero no indispensable para resolver. Ademas, supone
demanda cognitiva de tipo modelizacion y presenta una situacion de tipo cientifico-
tecnoldgico no exclusivo matematico. Es un ejemplo de las 23 tareas (todas de segunda

prueba y aplicaciones de la derivada) en que el contexto no fue exclusivamente matematico.

. (11 WLE ) o UILEDE CONSLIILE W el :II.ZII (3 11 I"l'T'IZI comn Lorma rect ZII."|.|ZII L LI = r-
= =
cunferencia en @ JRALLE SUPHTLOE, GOy &0 Imleslra o0 |ZI |._L'||.IZI. O Iodd gue Tenga i area de

10m2. Determine las dimensiones que debe tener de maodo que su preeritmetee sea minimo.

Figura 5.9. Enunciado de tarea c6digo MAT002-16-1-PB-PO-2-6

Sobre caracteristicas de las funciones presentadas: (a) el 99,05% se definid

explicitamente, pero en solo un periodo hubo funciones definidas implicitamente; y (b) el
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88,89% no presento parametros, 0,93% presento uno, 4,63% dos, 3,70% tres, y 1,85% cuatro.
En todos los periodos la proporcidon sin parametros fue mayor. Para més sobre la definicion
de la funcion y uso de pardmetros ver Figura A.29 Y la Figura A.30, respectivamente, en Anexos.
Ademas, las funciones presentaron rasgos y operaciones (varios(as) a la vez, en una misma
funcion o en funciones diferentes de una misma tarea).

Sobre rasgos, en general, y en la mayoria de los periodos, los tres mas frecuentes
fueron polinomios (mas frecuente de segundo grado), monomios y constantes. Hubo rasgos
de todos los tipos. La cantidad fue cuantificada. En general, 5,71% presentaron un rasgo,
27,62% dos, 46,67% tres, 14,29% cuatro, y 5,71% cinco. En todos los periodos hubo tareas
de tres o cuatro rasgos, y en solo uno, de méas de cuatro. Para mas sobre rasgos y su
cuantificacion ver Tabla A.12 y Figura A.31 en Anexos.

Sobre las operaciones a rasgos o0 entre rasgos, en general, y en la mayoria de los
periodos, las tres mas frecuentes fueron cociente, composicion y producto. Se presentaron
todos los tipos, excepto valor absoluto y a trozos. La cantidad fue cuantificada. En general,
5,71% no presentaron operaciones, 21,90% una, 33,33% dos, 14,29% tres, 22,86% cuatro, y
1,90% cinco. En todos los periodos hubo tareas con tres operaciones, y solo en dos, con méas
de cuatro. Para mas de operaciones y su cuantificacion ver Tabla A.13 y Figura A.32 en Anexos.

La mayor cantidad de operaciones presentada en una misma tarea fue cinco. Sin
embargo, esto se dio solo en dos periodos: 2015 Il ciclo y 2016 I ciclo; una en cada periodo.
Una fue la tarea cdigo MAT002-15-2-PB-PR-2-1-b (ver Figura 5.10). Presenta un ejercicio
sobre calculo de limites mediante uso de la regla de L’Hopital (el uso de la regla no es
explicitado en el enunciado). En la funcion hay cinco operaciones: potencia de exponente
entero positivo, suma y/o resta, cociente, producto y composicion; aplicadas a (o entre) tres
rasgos: monomio, exponencial y trigonométrica. La resolucion mediante el uso de la regla,
en consideracion de las operaciones presentadas, supone el uso de reglas de derivacion del

producto, de la suma y/o resta, y de la cadena.

- Caleule log signientes imites.

et — 1
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Figura 5.10. Enunciado de tarea cédigo MAT002-15-2-PB-PR-2-1-b
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Por otra parte, sobre situaciones, en general, el 82,96% de las tareas presento contexto
cientifico exclusivo matematico, y el resto cientifico-tecnologico exclusivo no matematico
(sobre almacenamiento, fluidos, construccion, arquitectura, disefio, costos, agricultura,
proyectiles, sombras, y transporte en automavil, tren o barco). En la Figura 5.11 se observa

que en todos los periodos fue mayor la proporcion de tareas cientifico exclusivo matematicas.

cientifico exclusivo matemaico cientifico-tecnologico no exclusivo matematico
95,65%
80,00% 85,71% B6,67% 80,95% 78,95%
568,75%
20,00% f125% 19,05% 21,05%
! 14 29% 4 35% 1333% !
2014 Nl ciclo 2015 Icico 2015 Il ciclo 2016 I ciclo 2016 Il ciclo 2017 I cicho 2017 Nl ciclo

Figura 5.11. Tareas sobre aplicaciones de la derivada de segunda prueba parcial segun situaciéon

5.3.2. Aplicaciones de la derivada, aspectos cognitivos

Respecto a la direccion de las acciones, en general, el 63,70% de las tareas propone
acciones directas y el resto inversas. En todos los periodos la proporcién de tareas directas
es mayor o igual que la de inversas. Para mas sobre direccion ver Figura A.33 en Anexos.
Sobre tipo de respuesta esperado, fue de desarrollo en todas.

Sobre la accion explicitamente solicitada, en general, 43,70% propone determinar,
18,52% resolver, 17,04% calcular, 9,63% trazar, 4,44% hallar, 2,22% usar, 2,22% verificar,
1,48% justificar, y 0,74% explicar. En todos los periodos (excepto uno), determinar se
presenta en mayor proporcion. Para mas sobre accidn ver Figura A.34 en Anexos.

Sobre demanda cognitiva, en general, 65,93% de las tareas presenta demanda de tipo
procedimiento sin conexiones, 22,22% de modelizacion, y 11,85% de procedimiento con
conexiones, siendo nula memorizacién. En todos los periodos fue mayor la proporcion de
procedimiento sin conexiones, y menor la de procedimiento con conexiones (ver Figura 5.12).

Debido a que complejidad depende de demanda cognitiva (procedimiento con
conexiones y modelizacién atafien a complejidad dificil y procedimiento sin conexiones a
facil), en este caso, la distribucion de complejidad es similar a la de demanda cognitiva. En

general, 65,93% correspondio a tareas faciles y el resto a dificiles. En la mayoria de los
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periodos fue mayor la proporcion de tareas faciles, y en un solo periodo fue mayor la de

dificiles. Para mas sobre complejidad ver Figura A.35 en Anexos.

modelizacion B procedimento con conexiones procedimiento sin conexiones

73,01% 73,68%
70,00% 71,43% 66,67%

50,00% 46,67%
31 25% 33,33%

20,00% 19,05% 17.39% 18,758% 20,00%  19,05% . 21.05%
10,0088 g 57% 8, 70% I : 5,26%

2014 1l ciclo 2015 Iciclo 2015 Il ciclo 2016 | ciclo 2016 Il ciclo 2017 | ciclo 2017 ll ciclo

Figura 5.12. Tareas sobre aplicaciones de la derivada de segunda prueba parcial segiin demanda
cognitiva

Sobre objetivos, en la Tabla 5.7 se observa que, en todos los periodos, excepto uno,
hubo tareas sobre el Unico objetivo general dado en todos los programas: resolver problemas

de aplicacion usando conceptos del calculo. Sin embargo, en todos los casos fueron menos

de una tercera parte. Para mas sobre objetivos especificos ver Tabla A.14 en Anexos.

Tabla 5.7. Tareas sobre aplicaciones de la derivada de segunda prueba parcial segun objetivo
general

201411 20151 201511 20161 201611 20171 20171l

Objetivo general ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo

Otro 80 86 100 69 0 81 79

Resolver problemas de aplicacién 20 14 0 31 13 19 21
usando conceptos del calculo

Aplicar conceptos del célculo NA NA NA NA 87 NA NA

Nota: NA=No aplica, indica que el objetivo no pertenece al programa de curso del periodo respectivo.

5.3.3. Aplicaciones de la derivada, aspectos descriptivos-estructurales

Sobre aspectos descriptivos-estructurales: (a) sobre cerradura, todas las tareas son
cerradas; (b) sobre recursos, en todas se requiere lapiz y papel; y (c) sobre puntuacion, 6,67%
fueron de un punto, 17,04% de dos, 14,81% de tres, 8,15% de cuatro, 17,04% de cinco,
11,85% de seis, 8,15% de siete, 5,93% de ocho, y 10,37% de diez. En todos los periodos
hubo tareas de cinco y seis puntos. Para mas sobre puntuacién ver Figura A.36 en Anexos.

Sobre tipo de relacion entre tareas, en general, 20,74% no se relacionan, 28,89%
comparten solo enunciado, 34,81% comparten informacion (pero no solucion) y 15,56%
solucion (ademas de informacion). En todos los periodos cerca de una tercera parte comparte

informacion (pero no solucion), mientras que las proporciones del resto de tipos de relaciones
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varia de un periodo a otro. La cantidad de relaciones fue contabilizada. Se obtuvo que un
31,11% se relacionan con una, 8,15% con dos, 2,96% con tres, 3,70% con cuatro, 14,81%
con cinco, y 18,52% con seis. En todos los periodos hubo tareas relacionadas con una sola.
Para mas de relaciones entre tareas y su cuantificacion ver Figura A.37 Yy Figura A.38 en Anexos.

Sobre tipo de tarea, en general, 65,93% son ejercicios y el resto problemas. En la
mayoria de los periodos fue mayor la proporcion de ejercicios, en solo uno la proporcion de
problemas fue mayor. Tipo de tarea depende de cerradura y dificultad, por lo que, en este
caso, la distribucion de tipo de tarea es igual que la de dificultad (ejercicio atafie a facil y
problema a dificil). Para mas sobre el tipo de tarea ver Figura A.39 en Anexos.

5.4. Tercera prueba parcial segun categorias de analisis

En la tercera prueba parcial, las tareas se distribuyeron en dos unidades de contenido:
(@) integracion, y (b) aplicaciones de la integral; excepto algunas tareas sobre otros
contenidos fuera del programa. En la Tabla 5.8 se observa: (a) presencia de ambas unidades a

través del tiempo; y (b) proporciones mayores de integracion en todos los periodos.

Tabla 5.8. Tareas de tercera prueba parcial segun unidad de contenido
201411 20151 20151 20161 20161l 20171 20171l Total

Unidad de Contenido ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo
Otro 0,00 5,88 0,00 18,75 7,14 18,75 0,00 7,77
Integracion 66,67 64,71 62,50 68,75 78,57 68,75 83,33 69,90

Aplicaciones de la integral 33,33 29,41 37,50 12,50 14,29 12,50 16,67 22,33

En cuanto al detalle del contenido, en el caso de otros, las tareas son sobre (a)
separacion de fracciones parciales y division de polinomios, y (b) construccion de graficas
de rectas y parabolas. Son tareas relacionadas con integracion de racionales (en el primer
caso), y con calculo de areas entre rectas y/o parabolas (en el segundo caso).

Debido a que en la tercera prueba la inclusién de otros contenidos es un hecho inusual
no presentado en todos los periodos, a continuacion, se presentan caracteristicas de las tareas

agrupandolas por unidad de contenido, solo de integracion y aplicaciones de la integral.
5.4.1. Integracidn, aspectos del contenido matematico y su significado

Sobre el detalle del contenido, en la Tabla 5.9 se observa que en todos los periodos

hubo mayor proporcién de tareas sobre integral indefinida que sobre integral definida.
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Tabla 5.9. Tareas sobre integracion de tercera prueba parcial segun detalle del contenido
201411 20151 20151 20161 20161l 20171 20171l Total

Detalle del contenido ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo
Integral definida 0,00 9,09 20,00 18,18 18,18 9,09 20,00 13,89
Integral indefinida 100,00 90,91 80,00 81,82 81,82 90,91 80,00 86,11

Sobre las técnicas de integracion, en general, las tres mas frecuentes fueron:
sustitucion con un 26,39%, sustitucion trigonométrica con un 22,22%, y por partes con un
19,44%. Ademas, en la mayoria de los periodos la proporcién mayor fue de sustitucion. Para
mayor detalle las técnicas de integracion, ver Tabla A.15 en Anexos.

Sobre como se hace explicito el contenido, en general, se presentd combinacion de
términos y notaciones especificas (simbolo de integral, en todos los casos, junto con palabras
integral definida, integral, cambio de variable, Weierstrass, sustitucién) en el 87,50% de las
tareas, y solo una o varias notaciones (simbolo de integral, en todo caso) en el 12,50%. En
tres periodos todas las tareas presentaron combinacion de términos y notaciones, y en el resto,
tal proporcién fue mayor. Para méas sobre el tipo de explicitacion ver Figura A.40 en Anexos.

Respecto al uso de sistemas de representacion, todas las tareas fueron presentadas
mediante sistema verbal-simbdlico. Y, sobre el uso de imagenes, ninguna presentd imagen.

Sobre algunas de las caracteristicas de las funciones presentadas en las tareas: (a) el
100% se definio explicitamente; y (b) el 95,83% no presentd parametros, 2,78% presentd
uno, y 1,39% present6 dos. En cinco periodos ninguna funcion presentd parametros, y en el
resto, tal proporcién fue mayor. Para méas sobre uso de parametros ver Figura A.41 en Anexos.

Ademas, las funciones presentaron rasgos y operaciones (varios(as) a la vez, en una
misma funcién o en funciones diferentes de una misma tarea). Sobre rasgos, en general, y en
la mayoria de los periodos, los tres mas frecuentes fueron polinomio (mas frecuente de
segundo grado), monomio, y trigonométrico. Se presentaron todos los tipos, excepto
trigonométrico inverso. La cantidad fue cuantificada. En general, 29,17% de las tareas
presentaron uno, 51,39% dos, 16,67% tres, y 2,78% cuatro. En todos los periodos (excepto
uno) hay tareas con uno, dos o tres rasgos, y en solo uno, con mas de tres. Para mas sobre
rasgos y su cuantificacién ver Tabla A.16 Y Figura A.42 en Anexos.

Sobre operaciones, en general, y en la mayoria de los periodos, las tres mas frecuentes
fueron composicion, cociente y producto. Se presentaron todos los tipos, excepto valor

absoluto y a trozos. La cantidad fue cuantificada. En general, 1,39% no presento operaciones,
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18,06% presento6 una, 23,61% dos, 23,61% tres, 27,78% cuatro, y 5,56% cinco. En todos los
periodos hubo tareas con dos, tres o cuatro operaciones, y en tres, hubo tareas con més de
cuatro. Para mas sobre operaciones y su cuantificacion ver Tabla A.17 y Figura A.43 en Anexos.

Por otra parte, todas las situaciones son de contexto cientifico exclusivo matematico.
5.4.2.Integracion, aspectos cognitivos

Respecto a la direccion en que se propone la realizacion de acciones, en todas se
propuso directa. Ademas, respecto al tipo de respuesta esperado, en todas fue de desarrollo.

Sobre accion explicitamente solicitada, en general, 88,89% propone calcular, 6,94%
verificar, y 4,17% usar. En cuatro periodos todas las tareas proponen calcular, y en el resto,
la proporcidn de calcular es mayor. Para mas sobre accion ver Figura A.44 en Anexos.

Sobre integracion, se presentaron Unicamente tres tareas sobre usar y cinco sobre
verificar. Dos tareas relacionadas entre si, una en la que se propone usar y otra en la que se
propone verificar (comprobar) son las tareas codigos MATO002-16-2-PB-PR-3-2-a y
MATO002-16-2-PB-PR-3-2-b, respectivamente (ver Figura 5.13). En la tarea codigo MAT002-
16-2-PB-PR-3-2-a se propone una integral indefinida, para la que se sugiere la técnica de
sustitucion (se explicita en el enunciado), y se muestra el resultado de la sustitucion. En la
tarea codigo MATO002-16-2-PB-PR-3-2-b se propone una integral definida, en la que se
sugiere usar el resultado de la tarea previa. El uso del resultado implica que para resolver la
integral definida debe considerarse el cambio de los limites de integracion, y la forma en que

se redacta el enunciado, sugiere que no es valido resolverla usando otra estrategia.

|"__|_||:||__.|__._- 114

dr ]

/‘ aen(x)
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S cos(x) In®{zec(z))

x

T)

1

il
coa(z) In=(2ec(x))
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—-5.—_'f§-'
yIn=(y)

Figura 5.13. Enunciados de tareas cédigos MAT002-16-2-PB-PR-3-2-a, MAT002-16-2-PB-PR-3-2-b

Sobre demanda cognitiva, en general, 97,22% de las tareas demandan procedimiento

sin conexiones y el resto de procedimiento con conexiones, siendo nulas memorizacion y

modelizacion. Sin embargo, en seis periodos todas las tareas son de procedimientos sin

conexiones, y en el otro, tal proporcion fue por mucho mayor (ver Figura A.45 en Anexos).
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Solo dos tareas sobre integracion presentaron demanda cognitiva procedimiento con
conexiones (por lo tanto, fueron catalogadas como las Unicas dos tareas dificiles y de tipo
problema, de la unidad), ambas en 2017 1l ciclo y ambas con presencia de parametros. Una
fue la tarea codigo MAT002-17-2-PB-PO-3-1 (ver Figura 5.14). Precisamente, la presencia de
un parametro implica realizar el procedimiento de integracion, ademés de considerando los
aspectos relacionados con la técnica apropiada, estableciendo conexion respecto a la
naturaleza del parametro n y a su comportamiento en el proceso. Ademas, la tarea se

caracteriza por referirse a una integral definida.

1. 51 n es un nimero entero positivo, caleule (6 pts.)

0

[ rsen(nr) dr
Jo

Figura 5.14. Enunciado de tarea cédigo MAT002-17-2-PB-PO-3-1

Debido a que complejidad depende de demanda cognitiva (procedimiento con
conexiones atafie a complejidad dificil y procedimiento sin conexiones a facil), en este caso,
sus distribuciones son iguales. En seis periodos todas las tareas fueron faciles, y en el otro,
tal proporcién fue mayor. Para mas sobre complejidad ver Figura A.46 en Anexos.

Sobre objetivos, ninguna tarea tratd el Unico objetivo general presente en los
programas de todos los periodos: resolver problemas de aplicacion usando conceptos del

calculo. Para més de objetivos generales y especificos ver Tabla A.18 y Tabla A.19 en Anexos.
5.4.3. Tareas sobre integracion, aspectos descriptivos-estructurales

Sobre aspectos descriptivos-estructurales: (a) sobre cerradura, todas las tareas son
cerradas; (b) sobre recursos, en todas se requiere de lapiz y papel; y (c) sobre puntuacién,
2,78% fueron valoradas con cuatro puntos, 19,44% con cinco, 36,11% con seis, 18,06% con
siete, 15,28% con ocho, y 8,33% con diez. En la mayoria de los periodos hubo tareas de entre
cinco y ocho (ambos inclusive). Para mas sobre puntuacion ver Figura A.47 en Anexos.

Sobre tipo de relacion entre tareas, en general, 6,94% no se relacionan con otras,
83,33% comparten solo enunciado, y 9,72% comparten informacion (pero no solucion). Sin
embargo, en tres periodos todas las tareas comparten solo enunciado, y en el resto, tal
proporcion es mayor. La cantidad de relaciones fue contabilizada. Se obtuvo 6,94% de tareas

que se relacionan con una sola, 11,11% con dos, 38,89% con tres, 27,78% con cuatro, y
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8,33% con cinco. En la mayoria de los periodos hubo tareas relacionadas con otras tres,
inclusive en uno de ellos, la proporcion fue 100%. Para mas sobre relaciones entre tareas y
su cuantificacion ver Figura A.48 Y Figura A.49 en Anexos.

Sobre tipo de tarea, en general, 97,22% son ejercicios, y el resto problemas. En seis
periodos la proporcion de ejercicios fue 100%, y en el otro, tal proporcion fue mayor. Tipo
de tarea depende de cerradura y dificultad, por lo que, en este caso, la distribucion de tipo de
tarea es igual que la de dificultad (ejercicio atafie a facil y problema a dificil). Para mas sobre

el tipo de tarea ver Figura A.50 en Anexos.
5.4.4. Aplicaciones de la integral, aspectos del contenido matematico y su significado

En cuanto al detalle del contenido, en la Tabla 5.10 se observa que solo en los primeros
tres periodos hubo tareas sobre solidos de revolucion, y que en restantes el 100% de las tareas
trataron calculo de areas entre curvas. Esto coincide con que luego de los tres primeros

periodos los programas de curso no incluyeron sélidos de revolucion.

Tabla 5.10. Tareas sobre aplicaciones de la integral de tercera prueba parcial segun detalle del
contenido

201411 20151 201511 20161 20161l 20171 20171l Total
Detalle del contenido ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo
Areas 50,00 40,00 33,33 100,00 100,00 100,00 100,00 60,87
Sélidos de revolucién 50,00 60,00 66,67 0,00 0,00 0,00 0,00 39,13

Sobre las técnicas de integracion, en general, solo se presentaron dos: directa con
95,65%, y sustitucion trigonométrica con 4,35%. Sin embargo, solo en un periodo hubo
tareas con sustitucion trigonométrica, pues en el resto todas fueron de integracion directa.
Para mas sobre tipos y/o técnicas para el célculo de limites, ver Tabla A.20 en Anexos.

Sobre como se hace explicito el contenido, en todas las tareas se hizo solamente a
través de uno o varios términos (&rea, volumen y sélido de revolucion).

Respecto al uso de sistemas de representacion, en general, 91,30% presentaron
sistema verbal-simbdlico, 4,35% solo verbal, y 4,35% madltiple. Sin embargo, en la Figura
5.15 se observa que en cinco periodos la representacion verbal-simbolica fue exclusiva,
mientras que solo en un periodo hubo representacion multiple. Sobre el uso de iméagenes, en
general, 95,65% de las tareas no presentd imagen, y el resto presentd imagen funcional no
indispensable. Pero, solo en un periodo se present6 imagen funcional indispensable. Para mas

sobre uso de imagenes ver Figura A.51 en Anexos.

45



m multiplke solowerbal  m verbaksimbolico
100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
80,00%
50,00%
20,00 I I
2014 ll ciclo 2015 I cicla 2015 Il ciclo 2016 | ciclo 2016 Il ciclo 2017 | cicho 2017 Il ciclo

Figura 5.15. Tareas sobre aplicaciones de la integral de tercera prueba parcial segin sistema de
representacion

Sobre caracteristicas de las funciones: (a) el 95,65% se define explicitamente, v el
resto implicitamente; y (b) ninguna tarea tuvo pardmetros. Sin embargo, en un unico periodo
hubo definicion implicita. Para mas sobre definicidn de la funcién ver Figura A.52 en Anexos.

Una Unica tarea sobre aplicaciones de la integral incluyé una funcion definida
implicitamente. La tarea codigo MAT002-17-2-PB-PR-3-2 (ver Figura 5.16), sobre calculo de

area entre curvas, present6 una funcion definida explicitamente y otra implicitamente.

i . . . . . c n a aq
2. Calcular el drea de la regidn de la figura limitada por las curvas y = 2 — ©°, y 3* = =%,

(8 pts.)

Figura 5.16. Enunciado de la tarea cédigo MAT002-17-2-PB-PR-3-2

Ademas, las funciones presentaron rasgos y operaciones (varios(as) a la vez, en una
misma funcidn o en funciones diferentes de una misma tarea). Sobre rasgos, en general, y en
la mayoria de los periodos, los tres méas frecuentes fueron polinomios (frecuentes de segundo
grado), constante y monomio. No hubo otro tipo de rasgo. La cantidad fue cuantificada. En
general, 39,13% presentaron uno, 47,83% dos, y 13,04% tres. En la mayoria de los periodos
hubo funciones con uno o dos rasgos, y Unicamente en tres periodos, mas de dos. Para mas
sobre rasgos y su cuantificacion ver Tabla A.21 y Figura A.53 en Anexos.

Sobre operaciones, en general, y en la mayoria de los periodos, solo se presentaron:
potencia exponente racional (no entero), cociente, producto y composicion. La cantidad fue
cuantificada. En general, 65,22 % no presentd operaciones, 30,43% presento una, y 4,35%
dos. En la mayoria de los periodos hubo tareas con una operacion, y en solo uno, con mas de
una. Para mas sobre operaciones y su cuantificacion ver Tabla A.22 y Figura A.54 en Anexos.

Por otra parte, todas las situaciones son de contexto cientifico exclusivo matematico.
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5.4.5. Aplicaciones de la integral, aspectos cognitivos

Respecto a direccion en que se propone la realizacidn de acciones, se propuso directa
exclusivamente. Ademas, sobre tipo de respuesta esperada, fue de desarrollo en todo caso.

Sobre la accion explicitamente solicitada, en general, 78,26% propone calcular,
17,39% determinar, y 4,35% verificar. En la mayoria de los periodos se propone calcular y/o
determinar, y solo en uno verificar. Para mas sobre accion ver Figura A.55 en Anexos.

Sobre demanda cognitiva, todas las tareas demandan procedimiento con conexiones.
Debido a que complejidad depende de demanda cognitiva (procedimiento con conexiones
atafie a complejidad dificil), las distribuciones son iguales y todas las tareas fueron dificiles.

Sobre objetivos, ninguna tarea correspondid con el unico objetivo general de los
programas de todos los periodos: resolver problemas de aplicacion usando conceptos del

calculo. Para més de objetivos generales y especificos ver Tabla A.23 y Tabla A.24 en Anexos.
5.4.6. Aplicaciones de la integral, aspectos descriptivos-estructurales

Sobre aspectos descriptivos-estructurales: (a) sobre cerradura, el 100% de las tareas
son cerradas; (b) sobre recursos, en todas se requiere de lapiz y papel; y (c) sobre puntuacion,
4,35% fueron valoradas con cuatro puntos, 17,39% con cinco, 39,13% con seis, 21,74% con
siete, 4,35% con ocho, 4,35% con nueve, y 8,70% con diez. En la mayoria de los periodos
hubo tareas de seis o siete puntos. Para méas sobre puntuacion ver Figura A.56 en Anexos.

Sobre tipo de relacion entre tareas, en general, 89,61% no se relaciond, ninguna
comparte solo enunciado, 8,70% comparte informacién (pero no solucion), y 8,70% solucién
(ademaés de informacion). En cinco periodos todas las tareas no poseen relacion. La cantidad
de relaciones fue contabilizada. Se obtuvo 17,39% relacionadas con una, y ninguna con mas.
Para mas de relaciones entre tareas y su cuantificacion ver Figura A.57 Yy Figura A.58 en Anexos.

Solo cuatro tareas se relacionaron, solo dos (de solidos de revolucion) en informacion
(no solucién): MAT002-15-1-PB-PO-3-3-a y MAT002-15-1-PB-PO-3-3-b (ver Figura 5.17).

—_—
I

3. Sea R la regidn limitada por las grificas de las funciones f(z) = z, g(z) = J'r
Calcule el volumen de revolucidn generado al girar la region R

con 0 < x << 1.

a) Alrededor del gje . (5 Puntos)

by Alrededor del eje . (6 Puntos)

Figura 5.17. Enunciados de tareas cédigos MAT002-15-1-PB-PO-3-3-a, MAT002-15-1-PB-P0O-3-3-b

Debido a que todas las tareas son cerradas y dificiles, todas fueron problemas.
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CAPITULO 6. RESUMEN Y CONCLUSIONES

A continuacién, en términos consecucion de objetivos planteados, antecedentes,
referentes tedricos y resumen de resultados, se establecen las conclusiones generales de este

estudio. Ademas, se describen limitaciones y se propone continuidad de investigacion afin.

6.1. Conclusiones generales

El objetivo general de este estudio fue caracterizar, a través del analisis de sus tareas,
las pruebas escritas parciales de la asignatura MAT002Célculo | que se impartié en la
EMUNA de 2014 a 2017. Para su alcance se analizaron 411 tareas de 42 pruebas escritas
parciales aplicadas del 11 ciclo 2014 al 11 ciclo 2017 y se plantearon tres objetivos especificos.
Con el primero se pretendid identificar rasgos que permitieran describir las tareas de las
pruebas. Con el segundo, describir las tareas en términos de sus rasgos. Y con el tercero,
sefialar diferencias y similitudes segun prueba, unidad de contenido y periodo.

Al respecto del primer objetivo especifico, mediante revision de literatura se
identificaron las caracteristicas: relacion entre apartados y contenido (Herrera, 2017);
explicitacion del contenido (Jiménez, 2017); sistema de representacion, puntuacion y tipo de
funcién (Herrera, 2017; Jiménez, 2017); situacién y capacidad requerida (OCDE, 2016);
meta, abierta/cerrada, complejidad y recursos (Moreno y Ramirez, 2016); tipo de tarea
(Ponte, 2004); directo/inverso (Martinez-Luaces, 2017); demanda cognitiva (Smith y Stein,
1998); y uso de imagenes (Brandstrom, 2005). El andlisis progresivo de las tareas, en
consideracién de las caracteristicas, permitio la generacion de un sistema de categorias de
analisis: (a) fundamentado en la literatura, pero adaptado a la naturaleza de los datos; (b)
cuyas categorias y modalidades estan definidas de manera precisa, y toman en consideracion
tres tipos de aspectos: del contenido y su significado; cognitivos; y descriptivos-estructurales
(Vargas, Fernandez-Plaza y Ruiz-Hidalgo, 2018; Rico, 2016). Asi, los rasgos identificados
(en términos de categorias y modalidades) que permiten describir las tareas componentes de

las pruebas escritas se resumen en la Figura 6.1.
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Figura 6.1. Rasgos identificados que permiten describir las tareas componentes de las pruebas
escritas. Fuente: Elaboracion propia.
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Sobre segundo Yy tercer objetivo especifico, las tareas se agruparon por numero de
prueba. En Figura 6.2, Figura 6.3, Y Figura 6.4 se describen las tareas de cada prueba. Ademas,
las tareas se clasificaron segun unidad de contenido. Esto coincide con Rico (2016) en cuanto
es usual la organizacion disciplinar (segin objeto y procedimientos) de los contenidos
(manifestado en su programa, y en este caso en las pruebas escritas).

Sobre contenido y significado: (a) cada prueba contempla (focos conceptuales
prioritarios, segun Rico, 2016) ciertos temas: limites y continuidad y derivaciéon en la
primera, aplicaciones de la derivada en la segunda, integracion y aplicaciones de la integral
en la tercera, pero la variedad en las estructuras conceptuales cambia entre pruebas:
conceptos y calculos en la primera, mientras que en segunda y tercera conceptos, calculos
mayoritariamente (coincidiendo con Vargas, Fernandez-Plaza y Ruiz-Hidalgo, 2018;
Jiménez, 2017; y Orddiiez y Contreras; 2011) y uso en problemas; (b) en cada prueba hay
términos y notaciones especificas (coincidiendo con Balcaza, Contreras y Font; 2017),
diferentes sistemas de representacion, verbal simbdlico predominante (coincidiendo con
Jiménez, 2017) y limitado uso de imagenes (coincidiendo con Bréndstrom; 2005); (c) en
todas las pruebas las situaciones son cientificas (coincidiendo con Giacomone, Loria, Solera
y Ruiz-Hidalgo, 2015; Balcaza, Contreras y Font, 2017; Jiménez, 2017; y Boal, Bueno, Leris
y Sein-Echaluce, 2008; pero discrepando con Aires y Esteves, 2012), exclusivo matematicas
en primeray tercera, y no exclusivo matematicas en segunda; (d) en cada prueba las funciones
presentan diferentes tipologias: definidas explicita e implicitamente, mayormente sin uso de
pardmetros, cantidad variable de rasgos y operaciones (de menor a mayor: primera, segunda,
tercera), variedad de rasgos y operaciones (de menor a mayor: segunda, primera, tercera).

Sobre cognicion: (a) en las tres pruebas hay objetivos mayormente sobre aplicar
conceptos y hacer célculos (a pesar del objetivo general mayormente presente en programas:
resolver problemas de aplicacion), (b) variedad de acciones (de menor a mayor: segunda,
primera, tercera), (c) mayor presencia de procesos directos en las tres pruebas (exclusivos,
en la tercera), (d) respuestas esperadas mayormente de desarrollo en todas las pruebas
(breves, solo en primera), (e) variedad (coincidiendo con Brandstrom; 2005; Ruiz de Gauna,
Sarasua y Garcia, 2011; y Jiménez y Montero; 2013) de niveles de demanda cognitiva (de
menor a mayor: segunda, tercera, primera), que se traducen en complejidad facil mayormente

(pero, con presencia de dificil en las tres pruebas).
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Figura 6.2. Caracterizacion de tareas de primera prueba parcial. Las modalidades de cada categoria
se presentan ordenadas de menor a mayor porcentaje de aparicién en los datos segun las posiciones
arriba-izquierda, derecha-izquierda, abajo-izquierda, abajo-derecha. Fuente: elaboracidn propia.
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[Del contenido y su significado}
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Figura 6.3. Caracterizacion de tareas de segunda prueba parcial. Las modalidades de cada categoria
se presentan ordenadas de menor a mayor porcentaje de aparicidon en los datos segun las posiciones
arriba-izquierda, derecha-izquierda, abajo-izquierda, abajo-derecha. Fuente: elaboracidn propia.

Sobre descripcion y estructura: (a) en las tres pruebas es mayor la presencia de
ejercicios que de problemas (exclusividad de tareas cerradas); (b) presencia de relacion entre
tareas en las tres pruebas (de menor a mayor: tercera, primera, segunda); (c) cantidades
variables en cuanto a puntuacion (de menor a mayor: segunda, primera, tercera).

Asi, mediante el andlisis de las tareas, se logro caracterizar las pruebas. Segovia
(2016) destaca criterios de expertos para la seleccion de tareas de evaluacion, segin lo
discutido, las tareas analizadas: (a) poseen relevancia practica pues abarcan significados
prioritarios establecidos en los programas, pero abarcan en menor medida expectativas de
aprendizaje establecidas como objetivo general; (b) poseen coherencia parcial pues en
ocasiones se imponen explicita o implicitamente técnicas de solucion; (c) sobre rango de
respuestas posibles, extensién y valor, el desarrollo es poco condicionante, y hay presencia
de diferentes niveles de pensamiento (incluso superior); (d) los modos de trabajar no se

adaptan a un ambiente usual de trabajo, pues se propone individualismo y no cooperacion.
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Figura 6.4. Caracterizacidn de tareas de tercera prueba parcial. Las modalidades de cada categoria
se presentan ordenadas de menor a mayor porcentaje de aparicién en los datos segun las posiciones
arriba-izquierda, derecha-izquierda, abajo-izquierda, abajo-derecha. Fuente: elaboracidn propia.

Por otra parte, sobre el tercer objetivo, las tareas, agrupadas por prueba y unidad de
contenido, fueron analizadas agrupandolas por periodo lectivo. Se hallo que la mayoria de
los rasgos de las tareas no variaron destacablemente entre periodos, lo que indica cierto grado

de constancia de la caracterizacion de las pruebas y tareas, a través del tiempo. Sin embargo,
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se destacan aspectos singulares de algunos periodos, que resaltan la posibilidad de cambios
entre periodos (coincidiendo con Ruiz de Gauna, 2010; Gonzélez y Sierra, 2004; Lopez-
Martin, Contreras, Carretero y Serrano, 2016; y Herrera, Velasco y Ruiz-Hidalgo, 2017).
Como los cambios no se mantienen en el tiempo, podria suponerse que no se deben a nuevas
politicas de evaluacion claras y formales, si no a otras causas circunstanciales.

En el caso de la primera prueba: (a) las proporciones de unidades de contenido se
invirtieron en los ultimos periodos (siendo mayor limites y continuidad); (b) presencia (y
mayor cantidad) de tareas relacionadas en aspectos diferentes al enunciado, respuesta
esperada breve, representacion multiple y presencia de imagenes solo en 11 2016 y | 2017;
(c) presencia de mayor cantidad de rasgos y operaciones de funciones en 1y 11 2016. En el
caso de la segunda prueba: (a) explicitacion del contenido exclusivamente por medio de
notaciones solo en 1 'y 11 2016; (b) uso de imagenes y representacion no verbal-simbolica en
I 2015, 12016 y 11 2017; (c) mayor cantidad de parametros y operaciones de funcion en |y
11 2016; presencia de acciones como justificar, usar o verificar exclusivamente en | y 11 2016,
| 2017); (d) proporciones similares de procesos directos/inversos, de tareas faciles/dificiles,
de ejercicios/problemas en | y Il 2016. Y, en el caso de la tercera prueba: (a) menor
proporcion de tareas sobre aplicaciones en los ultimos periodos; (b) presencia de
explicitacion del contenido solo por notaciones solamente en los Gltimos periodos; (c) mayor
cantidad de rasgos y operaciones en 11 2016 y 1 2017; (d) presencia de acciones como usar y
verificar exclusivamente en | y 11 2016 y | 2017; (e) presencia de procedimientos con
conexiones, tareas dificiles, y problemas solo en Il 2017; (f) eliminacion de tareas sobre
solidos de revolucidon en los ultimos periodos; (g) presencia de una técnica de integracion
distinta a la directa, en el caso de aplicaciones, solo en | 2017; (h) presencia de sistema de

representacion multiple e imégenes solo en 11 2016.

6.2. Limitaciones y continuidad

Una limitacion enfrentada en este estudio fue la extension limitada de este informe.
El planteamiento inicial del problema de interés abarcaba la totalidad de pruebas escritas
aplicadas en la asignatura, y a pesar de que se recolectaron y analizaron todas las tareas (506
tareas) de todas las pruebas (49 pruebas), los resultados presentados en este informe abarcan

solamente 411 tareas de 42 pruebas parciales. Las pruebas extraordinarias fueron excluidas
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porque el grado de detalle del analisis llevado a cabo (gran cantidad y variedad de categorias
de anélisis) impedia mostrar los resultados de estas pruebas también.

Por lo anterior, se propone, como continuidad de este estudio, la consideracion del
analisis de tareas componentes de las pruebas extraordinarias, de manera que su
caracterizacion pueda, incluso, compararse con el de las pruebas parciales. Se propone,
ademas, el andlisis de tareas de pruebas escritas de otras asignaturas de matematica a nivel
universitario y de diferentes contextos geogréficos y temporales. De manera que los
resultados también puedan ser contrastados.

Ademas, se propone, como continuidad de investigacion afin, la generacién de un
indice cualitativo de dificultad de una tarea matematica y de una prueba escrita. Para ello, se
propone considerar el sistema de rasgos para describir tareas, identificado en este estudio, y
considerado aporte manifiesto de este trabajo (incluyendo el detalle de caracteristicas de las
funciones matematicas presentes en las tareas, como aspecto considerable en el analisis de
estas). Este indice podria ser contrastado experimentalmente (de acuerdo con las necesidades
sefialadas por Fan, 2013; y Tzur, Zaslavsky y Sullivan, 2008) con el indice cuantitativo de
dificultad basado en la proporcién de estudiantes que responden correctamente una tarea
(mientras mayor sea, mas facil se considera la tarea), sefialado por Moreno (2016). Un indice
cualitativo basado en aspectos que el profesor de matematicas puede considerar antes de
evaluar, le permitiria hacer adaptaciones intencionales, a diferencia del indice cuantitativo,
que da informacion luego de aplicada la evaluacion y que, ademas, puede afectarse por

factores externos al disefio (v.g. factores afectivos y motivacionales de los resolutores).
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ANEXQOS

Tabla A.1. Sistema preliminar de categorias de andlisis, definiciones y modalidades.

Categoria

Modalidad

Puntuacidn. Valor de la tarea en términos
de la cantidad de puntos asignados
(Herrera, 2017; Jiménez, 2017).

Relacion entre apartados. Cantidad de
apartados con los que se relaciona una
tarea, debido a que tales apartados se
refieren a una misma funcién, o a la
aplicacion de un resultado enunciado
anteriormente (Herrera, 2017).

Contenido. Tematica especifica de la tarea
(Herrera, 2017).

Explicitacion del contenido. Uso de algin
término que comparte raiz léxica o de

notacion especifica del contenido
(Jiménez, 2017).
Sistema de representacidon. Categoria

definida como el tipo de sistema de
representacién utilizado en la tarea
(Herrera, 2017; Jiménez, 2017).

Tipo de funcion. Tipo de funcidn
matemadtica al que se hace referencia
en la tarea (Herrera, 2017; Jiménez,
2017).

Situacion. Categoria definida como el tipo
de contexto de la tarea (OCDE,2016).

Meta. Categoria definida como el tipo de
expectativa que el autor prevé sobre la
accidon que se ejecuta al resolver la
tarea (Moreno y Ramirez, 2016).

Sin modalidades debido a su cardcter cuantitativo.

Sin modalidades debido a su caracter cuantitativo.

Continuidad; Calculo de limites; Asintotas;
Derivabilidad; Derivacién; Extremos, maximos y
minimos; Monotonia; Curvatura; Puntos de
inflexién; Recta tangente; Teorema de Rolle;
Teorema del Valor Medio; Teorema de Bolzano;
Representacién grafica; Optimizacion;
Integracién; Céalculo de areas; Puntos de corte;
Dominio; Simetria; Regla de la cadena; Teorema
Fundamental del Calculo Integral; Funcién que
modeliza; y Teorema del Valor Intermedio.

Si; No.

Verbal; Simbdlico; Grafico; Tabular; Geométrico;
Pictdrico; y Mdltiple.

Polindmico; Potencia de exponente negativo;
Potencia de exponente racional; Fraccién
algebraica; Exponencial; Logaritmico;
Trigonométrico; Valor absoluto; Producto;
Cociente; Composicién; y A trozos.

Personal; Educativa o laboral; Publica; y Cientifico-
tecnoldgica.

Aplicar un procedimiento; Razonar y argumentar;
Representar graficamente; Aplicar una
definicidn; Aplicar un teorema; Realizar una
demostracion; Enunciar un teorema; Enunciar
una regla; Enunciar una definicién; y Modelizar.
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Abierta/cerrada. Tipo de concrecion
manifestado en la tarea (Moreno y
Ramirez, 2016).

Complejidad. Dificultad de la tarea
(Moreno y Ramirez, 2016).

Tipo de tarea. Tipo de tarea segun su
complejidad y su apertura (Ponte,
2004).

Directo/Inverso. Tipo de orientacién en las
acciones esperadas (Herrera, 2017).

Recursos. Materiales que se pueden
utilizar para resolver la tarea (Moreno
y Ramirez, 2016).

Observaciones.  Observaciones  sobre
cualquier aspecto de la tarea que no
haya sido contemplado en las otras
categorias y que sea de interés.

Cerrada (se concreta claramente aquello que se
solicita y la informacidn dada); y Abierta
(incertidumbre respecto a lo que se solicitao a
la informacion).

Reproduccion (exigen repeticién de conocimientos
descritos); Conexion (requieren relacionar
representaciones de una misma situacion o
enlazar diferentes aspectos); y Reflexion (uso de
mayor numero de elementos, exigen
generalizaciones, explicaciones, razonamientos
mas complejos y justificacidn de resultados).

Ejercicio (cerrada y facil); Problema (cerrada y
dificil); Proyecto (abierta y facil); e Investigacion
(abierta y dificil). Se considera facil o dificil
segun grado de éxito o fracaso previsto en la
resolucidn segun condiciones supuestas para
resolutor y contexto.

Directo (induce a la realizacién de acciones y
procedimientos para la obtencidn de resultados
no conocidos de antemano); e Inverso (induce a
un procedimiento inverso para determinar la
funcion o ciertos pardmetros que satisfagan
ciertas condiciones dadas inicialmente).

Lapiz y papel; Calculadoras; y Programas de célculo
simbdlico y de representacion grafica.

No se consideraron modalidades debido a su
caracter general.

Tabla A.2. Modificaciones y creaciones, del sistema de categorias preliminar al sistema final

Categoria Motivo

Relacion entre apartados Recolectar informacion sobre el tipo de relacion entre las
(modificada-se llamé Tipo de tareas, y no solamente sobre la cantidad de relaciones.
relacion entre tareas) y
Cuantificacion de relacion
entre tareas (creada)

Contenido (modificada-se llamé Recolectar informacion sobre el contenido especifico
Detalle del contenido) tratado en la tarea, pero contemplando los contenidos

detallados en el programa de curso.

Contenido sobre cdlculo de limites Recolectar informacion detallada sobre el tipo de estrategia
(creada) utilizada para el célculo y/o el tipo de limite especifico.
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Contenido sobre integral-técnica
de integracion (creada)

Unidad de contenido (creada)

Explicitacion del contenido
(modificada)

Sistema de representacion
(modificada)

Tipo de funcion (modificada-se
llamo Rasgos de funcion),
Cuantificacion de rasgos de
funcion (creada), Operaciones
de funcion (creada),
Cuantificacion de operaciones
de funcidn (creada), Uso de
pardmetros en la funcion
(creada), Cuantificacion de
pardmetros en la funcion
(creada), Definicion de la
funcion (creada)

Situacion (modificada)

Meta (modificada-se llamo
Accion) y Demanda Cognitiva
(creada)

Abierta/cerrada (modificada-se
llamé Cerradura) y Tipo de
respuesta (creada)

Directo/inverso (modificada-se
llamé Direccion)

Complejidad (modificada)

Recolectar informacion detallada sobre el tipo de técnica
utilizada para la integracion y/o el tipo de integral.

Recolectar informacidn general sobre la tematica tratada
en la tarea, basandose en el programa de curso.

Evidenciar la forma en que el contenido se explicité
mediante términos, simbolos y/o combinaciones.

Cuantificar la cantidad de sistemas de representacion
diferentes presentes en una misma tarea, al mismo
tiempo que se identifican los tipos, y considerando que
en todos los casos hubo representacién verbal.

Recolectar informacion detallada sobre las caracteristicas
estructurales de las funciones, pues presentan
diferentes caracteristicas que condicionan el trabajo
gue deba hacerse con ellas; y contabilizar las veces que
en una misma funcidn se presentan diferentes rasgos,
operaciones, o parametros simultdaneamente
(apoyandose en la nocidn de rasgo de una funcién de
Jiménez, 2017).

Recolectar informacion sobre el tipo especifico de contexto
cientifico (exclusivo matematico y cientifico-tecnoldgico
no exclusivo matematico).

Recolectar informacion detallada sobre las caracteristicas
de los procesos (acciones a modo de verbos) que se
preveia que haria un resolutor de cierta tarea y que le
implicaria cierto esfuerzo cognitivo o intelectual
(basandose en el modelo de demanda cognitiva de
Smith y Stein, 1998; que establece cuatro niveles:
memorizacion, algoritmos sin conexiones, algoritmos
con conexiones, y hacer matematica, que pueden ser
valorados en el enunciado de la tarea).

Detallar modalidades; y recolectar informacién sobre la
forma de respuesta esperada del resolutor.

Detallar modalidades (basandose en las definiciones de
Martinez-Luaces, 2017; segun la nocién de estructura
de una tarea y sus elementos: informacién-datos,
procedimiento y solucidn).

Hacer corresponder modalidades con las modalidades de
las categorias Demanda cognitiva y Tipo de tarea.
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Recursos (modificada) Recabar informacidn sobre los recursos indispensables para
resolver cada tarea, pues sobre que se podian utilizar o
no, no se tenia informacion.

Uso de imdgenes (creada) Recolectar informacion sobre la presencia de imagenes, sus
funciones y su necesidad (basandose en lo establecido
por Brandstrom, 2015; respecto a: tareas sin imagen,
con imagen decorativa, con imagen funcional).

Objetivo general y Objetivo Recolectar informacion sobre el objetivo de aprendizaje
especifico (creadas) indicado en la tarea segln el programa de curso.
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Figura A.1. Captura de 67 columnas y primeras 80 filas (de un total de 507) de matriz generada en
una hoja de calculo de Microsoft Excel para la cuantificacion de unidades de analisis.
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Tabla A.3. Tareas sobre limites y continuidad de primera prueba parcial segun cdlculo de limites

Contenido sobre calculo de 2014 20151 2015 20161 2016 20171 2017 Total
limites Il ciclo ciclo llciclo ciclo |llciclo ciclo llciclo
Al Infinito 50,00 28,57 25,00 33,33 33,33 26,09 25,00 29,73
Cambio de variable 25,00 14,29 12,50 0,00 0,00 0,00 12,50 5,41
Infinito 000 000 o000 o000 0,00 8,70 0,00 2,70
Racionalizacidn 0,00 000 0,00 16,67 0,00 8,70 0,00 4,05
Simplificaciéon 0,00 14,29 12,50 16,67 0,00 0,00 12,50 5,41
Sustitucion directa 000 000 o000 0,00 27,78 0,00 0,00 6,76
Teorema del Encaje 0,00 1429 0,00 0,00 0,00 435 0,00 2,70
Trigonométrico 0,00 14,29 12,50 0,00 556 000 000 4,05
Trigonométrico (sustitucién) 25,00 0,00 12,50 16,67 5,56 8,70 25,00 10,81
Unilateral 0,00 14,29 25,00 16,67 27,78 43,48 25,00 28,38
m Forcombinacion de terminosy notaciones m Solamente por uno ovaiostermings
90,00% 92,00%
77.78% 80,00% 75,00% 80,00%
B6,67%
22,22% 20,00% 25,00% 0,00%
10,00% 8,00%
2014 Nl ciclo 2017 | ciclo 2017 Nl ciclo

Figura A.2. Tareas sobre limites y continuidad de primera prueba parcial segln explicitacion

m imagen funcional ndigpensable m sinimagen

100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

60,00% 64,00%
IDJDD% Iﬁjm

2014 1l cicho 2015 Icicho 2015 ll ciclo 2016 I ciclo 2016 Il ciclo 2017 I ccho 2017 ll cico

Figura A.3. Tareas sobre limites y continuidad de primera prueba parcial segin uso de imagenes

mlmlm?
100,00% 100,00%
28,89% 90,00% 28,89%
I 11,11% I 10,00% I12 S50% III 11% IUDD%
.m
2014 Il ciclo cick cicko | ciclo

Figura A.4. Tareas sobre limites y continuidad de primera prueba parcial segUn uso de parémetros
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Tabla A.4. Tareas sobre limites y continuidad de primera prueba parcial segun rasgos de funcion
2014 20151 2015 20161 2016 2017! 2017 Total

Rasgos de funcidn Il ciclo ciclo llciclo ciclo llciclo ciclo Ilciclo
Constante 3 6 2 3 3 4 3 24
Monomio 1 4 4 4 2 4 4 23
Polinomio de primer grado 3 4 6 4 6 5 7 35
Polinomio de segundo grado 2 3 2 2 6 5 4 24
Polinomio grado superior a dos 1 2 3 2 2 4 1 15
Exponencial 1 0 0 0 0 0 1 2
Logaritmo 0 0 0 0 0 0 0 0
Trigonométrico 1 2 2 3 2 3 2 15
Trigonomeétrico inverso 0 0 0 0 0 0 0 0
mlm2m3mdms
70,00% 77,78%
33.33% A% 37,50% SD'DE?ED% 40,00%
I 11,118 20.00&{:0 D0% IES'DT;ED% 12,50% 22228 20,00
o i
2014 I ciclo 2015 I ciclo 2015 Nl ciclo 2016 I ciclo 2016 I ciclo 2017 I cicho 2017 i ciclo

Figura A.5. Tareas sobre limites y continuidad de primera prueba parcial segln cuantificacion de
rasgos de funcion

Tabla A. 5. Tareas sobre limites y continuidad de primera prueba parcial segun operaciones de
funcion

Operaciones de funcién 201411 20151 20151 20161 201611 20171 20171l Total
ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo
Potencia exponente entero 0 1 0 1 1 0 0 3
positivo
Potencia exponente entero 0 0 0 0 0 0 0 0
negativo
Potencia exponente racional 2 7 3 3 3 4 3 25

(no entero)

Suma y/o resta 4 6 3 5 5 4 5 32
Cociente 5 8 7 8 7 9 8 52
Producto 2 2 2 2 1 1 0 10
Valor absoluto 0 1 2 0 2 0 2 7
Composicion 4 7 3 6 3 5 5 33
A trozos 1 0 1 2 1 1 1 7
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Figura A.6. Tareas sobre limites y continuidad de primera prueba parcial segin cuantificacion de
operaciones de funcion

m directe minverso

100,00% 100,00% 100,00% D0
87 50% e,

2014 1l ciclo 2015 I ciclo 2015 ll ciclo 2016 | ciclo 2016 Il ciclo 2017 Iciclo 2017 Nl ciclo

Figura A.7. Tareas sobre limites y continuidad de primera prueba parcial segln direccién

m breve desarrclio
100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

64,00%

ID’EN}%I 1

2014 Il ciclo 2015 I ciclo 2015 Nl ciclo 2016 | ciclo 2016 Il ciclo 2017 I ciclo 2017 N ciclo

Figura A.8. Tareas sobre limites y continuidad de primera prueba parcial segun tipo de respuesta

m analzar mcakula = determinar estudiar m hallar

77,78% 80,00% 75,00% 80,00%

66,67% 68,00%

22,22% I
1867% 2,50%
als I 10, - 10,00%.

2014 Il ciclo 2015 I ciclo 2015 Nl ciclo 2016 | ciclo 2016 Il cicho 2017 1 ciclo 2017 ll ciclo

Figura A.9. Tareas sobre limites y continuidad de primera prueba parcial segin accién
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Figura A.10. Tareas sobre limites y continuidad de primera prueba parcial segiin complejidad

Tabla A.6. Tareas sobre limites y continuidad de primera prueba parcial sequn objetivo general
201411 20151 201511 20161 201611 20171 20171

Objetivo general ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo

Otro 100 100 100 100 0 100 100

Resolver problemas de aplicacién 0 0 0 0 0 0 0
usando conceptos del calculo

Aplicar conceptos del calculo NA NA NA NA 100 NA NA

Nota: NA=No aplica, indica que el objetivo no pertenece al programa de curso del periodo respectivo.

Tabla A.7. Tareas sobre limites y continuidad de primera prueba parcial segun objetivo especifico
2014 20151 2015 20161 2016 20171 2017

Objetivo especifico Il ciclo ciclo llciclo ciclo llciclo ciclo Ilciclo

Desarrollar (aplicar) conceptos de calculo 100 100 100 100 NA 100 100

Optimizar funciones 0 0 0 0 0 0 0

Resolver problemas que involucren 0 0 0 0 0 0 0
calculo de integrales y derivadas

Otro 0 0 0 0 10 0 0

Calculo de limites NA NA NA NA 90 NA NA

Calcular integrales definidas e indefinidas ~ NA NA NA NA 0 NA NA
usando técnicas de integracion

Calcular integrales definidas usando la NA NA NA NA 0 NA NA
definicidn

Resolver problemas aplicando concepto NA NA NA NA 0 NA NA
de derivada

Nota: NA=No aplica, indica que el objetivo no pertenece al programa de curso del periodo lectivo respectivo.

El 4 @5 pt p7 mE m% mll
60,00% 64,00%
50,00%
37,50%

30,00% 25,00% BD,.Dtx 1
16,67% 0.00% 0% fl10 16,00% J 20,00%

l B T i Eioaell |

B0 . pin. |

2014 Il ciclo 015 Il ciclo 2016 | ciclo 2016 Il ciclo 2017 I ciclo 2017 Nl ciclo

Figura A.11. Tareas sobre limites y continuidad de primera prueba parcial segin puntuacion
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mNingunz m Solamente el enunciado @ Informacion, pero no solucion m Solucion, ademas de informacion
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Figura A.12. Tareas sobre limites y continuidad de primera prueba parcial segun tipo de relacion
entre tareas
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Figura A.13. Tareas sobre limites y continuidad de primera prueba parcial segun cuantificacion de
relacion entre tareas

m gjercicioc m problema

92, 00%

77,78% 75,00%
B6,67% 60.00%
3,33% ‘
2,22% 0,00% 5,00%
0,00%

2014 Il ciclo 2015 I ciclo 2015 Nl ciclo 2016 | ciclo 2016 ll ciclo 2017 I ciclo 2017 N ciclo

Figura A.14. Tareas sobre limites y continuidad de primera prueba parcial segun tipo de tarea

mPor combnacion de términosy notaciones m Solamente por una o varias notacion es especificas
W Solamente por uno o variosterminos

100,00%

81B2% 72,73% 70,00% 7273%
B-EII 0%

37,30
30,00%
18,1 Fs 18% 27,27% 125

2014 Il ciclo 2015 I ciclo 2015 ll ciclo 2016 I ciclo 2016 Il ciclo 2017 I ciclo 2017 Nl ciclo

50,00%

Figura A.15. Tareas sobre derivacion de primera prueba parcial segun tipo de explicitacidon del
contenido
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m Explicita mplicta
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0005 0,00% B5,36%
,09% ,09% 00% 2,50%
2014 Il ciclo 2015 I ciclo 2015 Nl ciclo 2016 1 ciclo 2016 Il ciclo 2017 I ciclo 2017 N ciclo

Figura A.16. Tareas sobre derivacion de primera prueba parcial segun definicidn de la funcién

0 m2

100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

90,00%
[ |
2015 o 2015 i 2016 | ciclo 2016 Il ciclo 2017 lciclo 2017 Il cicho

2014 Il cicho

Figura A.17. Tareas sobre derivacién de primera prueba parcial segun cuantificaciéon de parametros

de funcion

Tabla A.8. Tareas sobre derivacion de primera prueba parcial segun rasgos de funcion

201411 20151 201511 20161 20161l 20171 20171 Total

Rasgos de funcidn ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo

Constante 2 4 4 4 5 5 1 25

Monomio 4 5 8 8 7 5 2 39

Polinomio de primer 3 2 2 1 4 3 3 18
grado

Polinomio de segundo 2 3 3 1 2 3 1 15
grado

Polinomio grado 2 0 1 2 0 0 2 7
superior a dos

Exponencial 0 4 3 3 3 1 1 15

Logaritmo 1 2 2 2 3 1 1 12

Trigonométrica 2 4 4 4 5 2 1 22

Trigonométrica inversa 0 1 1 1 0 2 1 6
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ml m?m3nd ms
B53,64% B53,64% 62,50%
50,00%
40,00% 40,00% 37
30,00%
18,18% 1

0% 9, D056

[ [ ] ]| ARECE
2014 Il ciclo 2016 | ciclo 2016 Il ciclo 2017 I cico 2017 ll ciclo

Figura A.18. Tareas sobre derivacidn de primera prueba parcial seglin cuantificacion de rasgos de
funcién

Tabla A.9. Tareas sobre derivacion de primera prueba parcial segun operaciones de funcion
201411 20151 201511 20161 201611 20171 20171l Total

Operaciones de funcién ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo

Potencia exponente entero 3 2 3 0 2 4 1 15
positivo

Potencia exponente entero 0 0 0 1 0 0 0 1
negativo

Potencia exponente 2 2 3 3 6 1 0 17

racional (no entero)

Suma y/o resta 2 3 5 6 4 6 0 26
Cociente 3 4 5 4 6 2 4 28
Producto 3 4 4 4 3 4 0 22
Valor absoluto 0 0 0 0 0 0 0 0
Composicion 7 6 8 8 7 9 4 49
A trozos 0 0 0 0 0 0 0 0
ml ml 2 m3 md w5 mt
50,00%
40,00% 36,36%
30,00% 27,27% 29,27% 30,00%
20,00% p 18,18% | 13 18% 20,00%
i~ T F
2014 Nl ckco 2015 Icich 2015 Nl ciclo 2016 I cico 2016 Il ciclo 2017 I ciclo 2017 llcico

Figura A.19. Tareas sobre derivacién de primera prueba parcial segun cuantificacién de operaciones
de funcion
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directo m inverso
80,00% 80,00% 81,82% 81,82% 80,00% 81,82% 75 00%
20,00% 20,00% 15,18% 158,18% 20,00% 18,18% 25*.“55
2014 Il cicho 2015 lcicho 2015 llciclo 2016 I ciclo 2016 ll cclo 2017 Icico 2017 Nl ckbo
Figura A.20. Tareas sobre derivacion de primera prueba parcial segln direccion
mcakcular mdeterminar m hallar  mprobar usar @ ver Ficar
80,00%
63,64%
50,00% 54,55% 50,00% 54,55% 50,00%
20,00% 20,00% 18,18% 18, 15% 15 183 i 2>-00%
% I I 2 50%
2014 ll cico 2015 I ciclo 2015 Il ciclo 2016 | ciclo 2016 Il ciclo 2017 Iciclo 2017 Nl ciclo
Figura A.21. Tareas sobre derivacion de primera prueba parcial segt’m accion
m Dificl mFa
80,00% 80,00% 81,82% 81,82% 80,00% 81,82%
62,50%
37,5
20, 20, 18,18 18,18 20, 18,18 I
2014 Il ciclo 2015 I cicho 2015 ll ciclo 2016 I ciclo 2016 Il ciclo 2017 Iciclo 2017 ll cico

Figura A.22. Tareas sobre derivacion de primera prueba parcial segun complejidad

Tabla A.10. Tareas sobre derivacion de primera prueba parcial segun objetivo general
201411 20151 201511 20161 201611 20171 20171

Objetivo general ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo

Otro 100 100 100 100 0 100 100

Resolver problemas de aplicacién 0 0 0 0 0 0 0
usando conceptos del calculo

Aplicar conceptos del calculo NA NA NA NA 100 NA NA

Nota: NA=No aplica, indica que el objetivo no pertenece al programa de curso del periodo respectivo.
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Tabla A.11. Tareas sobre derivacion de primera prueba parcial segun objetivo especifico
2014 20151 2015 20161 2016 20171 2017

Objetivo especifico Il ciclo ciclo llciclo ciclo llciclo ciclo llciclo

Desarrollar (aplicar) conceptos de célculo 80 80 82 82 NA 82 87

Optimizar funciones 0 0 0 0 0 0 0

Resolver problemas que involucren 20 20 18 18 20 18 13
calculo de integrales y derivadas

Otro 0 0 0 0 80 0 0

Calculo de limites NA NA NA NA 0 NA NA

Calcular integrales definidas e indefinidas ~ NA NA NA NA 0 NA NA
usando técnicas de integracion

Calcular integrales definidas usando la NA NA NA NA 0 NA NA
definicidn

Resolver problemas aplicando concepto NA NA NA NA 0 NA NA
de derivada

Nota: NA=No aplica, indica que el objetivo no pertenece al programa de curso del periodo lectivo respectivo.

mid psmtét m7 mé

54,55%

45.45% 50,00% ’ 50,00%

50%
i

2016 I cklo 2016 ll ciclo 2017 I cico 2017 ll cicho

=
]
=
=
=
=
=
=
=]
k2

Figura A.23. Tareas sobre derivacion de primera prueba parcial seglin puntuacion

mMinguna W Solamente el enunciado m Infor macion, pera no solucion

100,00%
&0,00%
54 55% 54 55% 54 55%
50,00% 45 45% 45 45% 50,00% 36,36%
2014 Nl ciclo 2015 I ciclo ciclo 2016 | ciclo ciclo 2017 | ciclo 017 Il ciclo

Figura A.24. Tareas sobre derivacién de primera prueba parcial segun tipo de relacidn entre tareas
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0 mlm2 m3

100,00%

50,00% 54,55% 54,55%

45 45%3 0,00%
40, B, 35% 36,3
30,00% 7.27% BD 0%
I I Ia‘f ,18%

2014 i ciclo 2015 I ciclo 2015 Il ciclo 2016 | ciclo 2016 Il ciclo 2017 I ciclo 2017 i ciclo

Figura A.25. Tareas sobre derivacion de primera prueba parcial segun cuantificacion de relacion
entre tareas

m gjercicio  m problema

81,82% 81,82% 81,82%

52,50%
7,50%
0,00% 0,00% 8,18% 8,18% 0,00% 8,18%

2014 Il ciclo 2015 I ciclo 2015 ll ciclo 2016 1 ciclo 2016 Il ciclo 2017 I ciclo 2017 Nl ciclo

Figura A.26. Tareas sobre derivacion de primera prueba parcial segin tipo de tarea

Forcombinacion de términosy notaciones B Solamente por una o variss notacion es especificas

W Zolamente por uno o vaiosterminos

90,48% 89.47%
76,19% 73,91%

43,759 20.00% 53,33%
20,00% 23,81% 26,09% 33,33%
6,25 0,52% 10,53%

2014 Il ciclo 2015 I ciclo 2015 ll ciclo 2016 I ciclo 2016 Il ciclo 2017 I ciclo 2017 Nl ciclo

Figura A.27. Tareas sobre aplicaciones de la derivada de segunda prueba parcial segun tipo de
explicitacion del contenido

m imagen funcional ndigpensable m imagen funcional no indispensable ® sin imagen

100,00% 100,00%  100,00%
00,48% 100,00% 87,500% 94.74%

2014 Il ciclo 2015 I ciclo 2015 Nl ciclo 2016 1 ciclo 2016 Il ciclo 2017 I ciclo 2017 Nl ciclo

Figura A.28. Tareas sobre aplicaciones de la derivada de segunda prueba parcial segiin imagenes
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Explicita mImplicka

100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 93 75%

6,25%
[ |

2014 Il cicho 2015 I cicho 2015 Il ciclo 2016 | ciclo 2016 Il ciclo 2017 I ciclo 2017 ll ciclo

Figura A.29. Tareas sobre aplicaciones de la derivada de segunda prueba parcial segun definicidon

mlml m2 m3 md

100,00%
93,75% :
89,47% B0,00% 84,62% 82,35% 87.50%
20,00%
6,25% 5,26% . 7,69% 1,76%c zg9; W 6,25%
- - % =) | .- |
2014 Il cikcho 2015 Icico 2015 Il ciclo 2016 I ciclo 2016 Il ciclo 2017 Iciclo 2017 llcico

Figura A.30. Tareas sobre aplicaciones de la derivada de segunda prueba parcial segun
cuantificacidn de pardmetros de funcion

Tabla A.12. Tareas sobre aplicaciones de la derivada de seqgunda prueba parcial segun rasgos
2014 20151 2015 20161 2016 20171 2017 Total

Rasgos de funcién Il ciclo ciclo llciclo ciclo |llciclo ciclo |llciclo
Constante 14 16 3 5 7 14 8 67
Monomio 15 16 17 7 5 9 15 84
Polinomio de primer grado 12 1 3 4 1 11 7 39
Polinomio de segundo grado 7 1 12 6 4 12 6 48
Polinomio grado superior a dos 6 6 7 0 1 1 1 22
Exponencial 3 3 4 3 2 3 3 21
Logaritmo 0 1 1 0 1 1 0 4
Trigonométrica 3 2 3 2 2 1 2 15
Trigonométrica inversa 0 0 0 0 1 0 0 1
mlmimimsdms
50,00%
] 50,00% 50,00%
i 41,18% 37.50%
ookl
cico 2015 I ciclo 2015 Ml cico 2016 | ciclo 2016 Nl ciclo 2017 I cico 2017 Nl ciclo

Figura A.31. Tareas sobre aplicaciones de la derivada de segunda prueba parcial segin
cuantificacion de rasgos de funcion
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Tabla A.13. Tareas sobre aplicaciones de la derivada de sequnda prueba parcial segtin operaciones
2014 20151 2015 20161 2016 20171 2017 Total

Operacién de funcién Il ciclo ciclo llciclo ciclo Ilciclo ciclo llciclo
Potencia exponente entero 6 0 12 3 1 10 6 38

positivo
Potencia exponente entero 0 0 0 1 0 0 0 1

negativo
Potencia exponente racional (no 0 0 0 1 0 0 0 1

entero)
Suma y/o resta 2 10 5 3 4 4 2 30
Cociente 14 17 18 8 7 14 11 89
Producto 13 0 2 3 1 10 8 37
Valor absoluto 0 0 0 0 0 0 0 0
Composicion 10 4 4 6 2 13 9 48
A trozos 0 0 0 0 0 0 0 0

El ml m2 m3 m4d w5
73,68%
58,82%
43,?55@315 o5 354;;2% 20.00% 43,75%
B i | 30,00% 31,25%
6 zEﬁé 2420% 5,26% 10, o 10, i 5;65% ?z?:%
[ aninea AN Nln § | ' I.
2014 Il ciclo 2015 ll ciclo 2016 | ciclo 2016 Il ciclo 7 lcicho

Figura A.32. Tareas sobre aplicaciones de la derivada de segunda prueba parcial segin
cuantificacidn de operaciones de funcion

m directo @ inverso
0% 71,43%
70, ’ 65,22% 66,67% 63,16%
53,33%
50,00% 16,67%
36,84%

30,00% 28,57% 34,78% II II 33,33% I

2014 Il cicho 2015 Iciclo 2015 Il cicho 2016 lciclo 2016 Il cco 2017 lcicho 2017 ll ciclo

Figura A.33. Tareas sobre aplicaciones de la derivada de segunda prueba parcial seguin direccion
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[ I

61,90%

50,00% 50,00%
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IB 75%

26,00% 255?%
28,00% 1905% 21,74 7.309% 1905% 21,05%
I | I””“E%i%“ HI v LT

2014 ll cicho 2015 I cicko 2015 1l ciclo 2016 I ciclo 2016 Il ciclo 2017 I ciclo 2017 ll ciclo

Figura A.34. Tareas sobre aplicaciones de la derivada de segunda prueba parcial segiin accidn

m Dificl mF&

73,91% 73,68%
70,00% 71,43% 66,67%

53,33%
50,00% 6.67%
33,33
28,57 26,00 I I I 26,32
2014 Il cicho 2015 15 o ciclo ciclo 2017 ll ciclo

ciclo 20

Figura A.35. Tareas sobre aplicaciones de la derivada de segunda prueba parcial segln complejid

ad

Tabla A.14. Tareas sobre aplicaciones de la derivada de sequnda prueba segtn objetivo especifico

2014 20151 2015 20161 2016 20171 2017

Objetivo especifico Il ciclo ciclo llciclo ciclo llciclo ciclo llciclo

Desarrollar (aplicar) conceptos de célculo 70 81 78 69 NA 67 79

Optimizar funciones 10 10 9 13 7 10 11

Resolver problemas que involucren 20 10 13 19 13 24 11
calculo de integrales y derivadas

Otro 0 0 0 0 40 0 0

Calculo de limites NA NA NA NA 27 NA NA

Calcular integrales definidas e indefinidas ~ NA NA NA NA 0 NA NA
usando técnicas de integracion

Calcular integrales definidas usando la NA NA NA NA 0 NA NA
definicidn

Resolver problemas aplicando concepto NA NA NA NA 13 NA NA
de derivada

Nota: NA=No aplica, indica que el objetivo no pertenece al programa de curso del periodo respectivo.
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Figura A.36. Tareas sobre aplicaciones de la derivada de segunda prueba parcial segiin puntuacién

mMinguna m Solamente el enunciade m Informacion,pero no solucion m Solucion, ademas de informacion

50,00%
46,67% s2.11%

38,10% 38,10%
33,33% 34, ?3%3‘143% 31,25% 33,33%
23,81%
39%
\ 5 3
|| 11 II i i Im II
I | I [ |

2014 Il ciclo 2015 I ciclo 2015 Nl ciclo 2016 I ciclo 2016 Il ciclo 2017 Iciclo 2017 Nl ciclo

Figura A.37. Tareas sobre aplicaciones de la derivada de segunda prueba parcial tipo de relacién
entre tareas

a0 ml 52 m3 md 05 @t

50,00% 50,00%
47,62%
46, 5?% §2.11%

38,10%
23 57%
250‘9%2
174
19‘:,59&42 1? 5 21,05%
9.5
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2014 Il ciclo 2015 I ciclo 2015 ll ciclo 2016 1 ciclo 2016 Il ciclo 2017 I ciclo 2017 llciclo

Figura A.38. Tareas sobre aplicaciones de la derivada de segunda prueba parcial segun
cuantificacion de relaciones entre tareas

gjercicioc m problema

73,91% 73,68%
70,00% 71,43% 66,67%

53 33%
50,00% 26,67

33,33%
30,00% 28,57% 26,00% 26,32%

2014 Il ciclo 2015 I ciclo 2015 Il ciclo 2016 I ciclo 2016 Il ciclo 2017 I ciclo 2017 ll ciclo

Figura A.39. Tareas sobre aplicaciones de la derivada de segunda prueba parcial segun tipo de tarea
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Tabla A.15. Tareas sobre integracion de tercera prueba parcial segun técnica de integracion
2014 20151 2015 20161 2016 20171 2017 Total

Técnica de integracion Il ciclo ciclo llciclo ciclo llciclo ciclo llciclo
Fracciones parciales 25,00 18,18 20,00 18,18 9,09 18,18 10,00 16,67
Funciones trigonométricas 0,00 18,18 0,00 18,18 18,18 9,09 20,00 12,50
Por partes 25,00 18,18 20,00 18,18 18,18 18,18 20,00 19,44
Sustitucion 25,00 27,27 30,00 9,09 36,36 27,27 30,00 26,39
Sustitucion trigonométrica 25,00 18,18 30,00 27,27 18,18 18,18 20,00 22,22
Sustitucion Weierstrass 0,00 000 000 909 000 909 o000 2,78
m Por combinacion de terminosy notaciones W Solamente por Ung o variss notaciones especificas
100,00% 100,00% 100,00%
B1,82% B1,82% 90,00%
63,64%
36,36%
I 18,18% 18,18% 10,00%
N || -
2014 Nl cicho 2015 Iciclo 2015 Il ciclo 2016 I ciclo 2016 Il ciclo 2017 lcico 2017 llciclo

Figura A.40. Tareas sobre integracion de tercera prueba parcial segun tipo de explicitacion del
contenido

almlm2
100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
x r r gu‘r‘gi% x x
80,00%
I‘_'-.I,U’El% 10,00%
[ | I
2014 Il cico 2015 I ciclo 2015 ll ciclo 2016 | ciclo 2016 Il ciclo 2017 lciclo 2017 ll ciclo

Figura A.41. Tareas sobre integracidn de tercera prueba parcial seglin cuantificacion de parametros

Tabla A.16. Tareas sobre integracion de tercera prueba parcial segun rasgos de funcion
2014 20151 2015 20161 2016 20171 2017 Total

Rasgos de funcidn Il ciclo ciclo [llciclo ciclo |llciclo ciclo Ilciclo

Constante 2 1 2 1 4 4 2 16
Monomio 4 7 5 5 7 4 6 38
Polinomio de primer grado 1 2 0 0 2 1 1 7
Polinomio de segundo grado 2 3 2 5 2 4 4 22
Polinomio grado superior a dos 1 1 2 1 1 2 2 10
Exponencial 2 2 2 1 3 1 1 12
Logaritmo 0 1 2 1 4 1 0 9
Trigonométrica 3 3 3 3 5 5 3 25
Trigonométrica inversa 0 0 0 0 0 0 0 0
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62,50%

25,
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2014 Il ciclo

2017 I ciclo 2017 ll ciclo

Figura A.42. Tareas sobre integracidn de tercera prueba parcial segliin cuantificacién de rasgos de
funcién

Tabla A.17. Tareas sobre integracion de tercera prueba parcial segun operaciones de funcion
2014 20151 2015 20161 2016 20171 2017 Total

Operaciones de funcién Il ciclo ciclo [llciclo ciclo |llciclo ciclo Ilciclo
Potencia exponente entero 3 4 2 2 7 2 5 25
positivo
Potencia exponente entero 0 0 0 1 1 0 0 2
negativo
Potencia exponente racional (no 3 5 4 4 2 5 2 25
entero)
Suma y/o resta 0 2 2 1 4 1 0 10
Cociente 6 8 8 6 8 7 6 49
Producto 3 6 6 6 8 4 2 35
Valor absoluto 0 0 0 0 0 0 0 0
Composicion 7 9 7 5 10 7 7 52
A trozos 0 0 0 0 0 0 0 0
pl ml m2 w3 md 05
54,55%
) 45,45% >0,00%
37,50% E
25,00% | |

,, 18,18%
12,508 o

7

i g

2014 Il ciclo 2015 lciclo

2016 Il ciclo 2017 I ciclo

Figura A.43. Tareas sobre integracién de tercera prueba parcial segun cuantificacién de operaciones
de funcion
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Figura A.44. Tareas sobre integracion de tercera prueba parcial segin accién

procedimiento con conexiones B procedimiento =n conexiones

100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

80,00%
2 OIIJ

2014 Il ciclo 2015 I ciclo 2015 ll ciclo 2016 I ciclo 2016 Hl ciclo 2017 I ciclo 2007 Nl ciclo

Figura A.45. Tareas sobre integracion de tercera prueba parcial segun demanda cognitiva

m Dificd mFacil

100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

80,00%
N

2014 Il ciclo 2015 I ciclo 2015 ll ciclo 2016 | ciclo 2016 Il ciclo 2017 I ciclo 2017 Nl ciclo

Figura A.46. Tareas sobre integracion de tercera prueba parcial segin complejidad

Tabla A.18. Tareas sobre integracion de tercera prueba parcial segun objetivo general

201411 20151 201511 20161 20161 20171 20171

Objetivo general ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo

Otro 100 100 100 100 0 100 100

Resolver problemas de aplicacién 0 0 0 0 0 0 0
usando conceptos del calculo

Aplicar conceptos del célculo NA NA NA NA 100 NA NA

Nota: NA=No aplica, indica que el objetivo no pertenece al programa de curso del periodo respectivo.
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Tabla A.19. Tareas sobre integracion de tercera prueba parcial segun objetivo especifico
2014 20151 2015 20161 2016 20171 2017

Objetivo especifico Il ciclo ciclo llciclo ciclo llciclo ciclo llciclo

Desarrollar (aplicar) conceptos de célculo 100 100 100 100 NA 100 100

Optimizar funciones 0 0 0 0 0 0 0

Resolver problemas que involucren 0 0 0 0 0 0 0
calculo de integrales y derivadas

Otro 0 0 0 0 0 0 0

Calculo de limites NA NA NA NA 0 NA NA

Calcular integrales definidas e indefinidas ~ NA NA NA NA 100 NA NA
usando técnicas de integracion

Calcular integrales definidas usando la NA NA NA NA 0 NA NA
definicidn

Resolver problemas aplicando concepto NA NA NA NA 0 NA NA
de derivada

Nota: NA=No aplica, indica que el objetivo no pertenece al programa de curso del periodo respectivo.

md m5 mb m7 mE w10
72,73%
]
| 50,00% 50,00%
| | ’ 45,45% .
37,50% {\_{* %44},&3%
B25,00% - 27,27% i
18,1 2'10% <ga 18% 18,1 | |
12,58 I | 9,09% 10,00% ci Hio,
E) el
‘a [ | I I [ | L |
2014 Il ciclo 2015 | ciclo 2015 Nl ciclo 2016 | ciclo 2016 Il cico 2017 I ciclo 2017 li ciclo
Figura A.47. Tareas sobre integracidn de tercera prueba parcial segin puntuacion
mMNinguna ® Solamente el enunciado B Infor macion, pero no solucion
100,005 100,00% 100,00%
- - - 90,00%
G ey ] 72,73% g
a 63,64% b
| | | ’<\§
G v v B,18% § ,18% m&
| | | 2,08 2}) 10,008
o || || h,;f. mEm =
2014 i ciclo 2015 I ciclo 2015 li cico 2016 | ciclo 2016 Il ciclo 2017 I ciclo 2017 N ciclo

Figura A.48. Tareas sobre integracion de tercera prueba parcial segun tipo de relacidn entre tareas
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Figura A.49. Tareas sobre integracion de tercera prueba parcial segun cuantificacion de relacion
entre tareas

m gjercicio  m problema
100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
20,00%
Iﬂ,m
2014 1l cicho 2015 I cicho 2015 ll ciclo 2016 I ciclo 2016 Il ciclo 2017 Icicho 2017 Nl cicho

Figura A.50. Tareas sobre integracion de tercera prueba parcial segln tipo de tarea

Tabla A.20. Tareas sobre aplicaciones de la integral de tercera prueba parcial segun detalle del

contenido segun contenido sobre técnica de integracion

Contenido sobre técnicade 201411 20151 20151 20161 20161 20171 20171l Total
integracion ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo

Directa 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 50,00 100,00 95,65

Sustitucion trigonométrica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 50,00 0,00 4,35

1 imagen funcional no indispensable M sin imagen

2014 Il cicho 2015 I cicho 2015 ll ciclo 2016 | ciclo 2016 Il ciclo 2017 Iciclo 2017 ll cicho

Figura A.51. Tareas sobre aplicaciones de la integral de tercera prueba parcial segin detalle del
contenido segun uso de imagenes
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Explicita mplicta
100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
50,00%
2014 Il cicho 2015 I cicho 2015 llcico 2016 I ciclo 2016 Il ciclo 2017 Iciclo 2017 Nl cklo

Figura A.52. Tareas sobre aplicaciones de la integral de tercera prueba parcial segin definicidn de
funcién

Tabla A.21. Tareas sobre aplicaciones de la integral de tercera prueba parcial segun rasgos de
funcion

2014 20151 2015 20161 2016 20171 2017 Total

Rasgos de funcion [l ciclo ciclo llciclo ciclo llciclo ciclo Ilciclo
Constante 2 0 2 1 2 0 0 7
Monomio 1 2 0 1 1 0 1 6
Polinomio de primer grado 0 1 1 1 2 0 0 5
Polinomio de segundo grado 3 3 5 1 0 1 1 14
Polinomio grado superior a dos 1 1 4 0 0 1 1 8
Exponencial 0 0 0 0 0 0 0 0
Logaritmo 0 0 0 0 0 0 0 0
Trigonométrica 0 0 0 0 0 0 0 0
Trigonométrica inversa 0 0 0 0 0 0 0 0
1m2m3
100,00% 10:0,00%
B60,00%
50,00% 50,00% 50,00% 50,00%
40, 00%
25,00%
2014 Nl ciclo 2015 I ciclo 2015 Nl cico 2016 | ciclo 2016 Il cico 2017 | ciclo 2017 Nl cico

Figura A.53. Tareas sobre aplicaciones de la integral de tercera prueba parcial segun cuantificacion
de rasgos de funcion
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Tabla A.22. Tareas sobre aplicaciones de la integral de tercera prueba parcial segun operaciones
2014 20151 2015 20161 2016 20171 2017 Total

Operaciones de funcién Il ciclo ciclo llciclo ciclo llciclo ciclo llciclo

Potencia exponente entero 0 0 0 0 0 0 0 0
positivo

Potencia exponente entero 0 0 0 0 0 0 0 0
negativo

Potencia exponente racional (no
entero)

Suma y/o resta

Cociente

Producto

Valor absoluto

Composicion

A trozos

o
N
o
o
o
=
[uny
D

OO O Ok OO
o O O O o o
O O O O o o
O O O O r o
O O O onN O
O r O O O o
o O O O o o
O O Fr wo

‘mlm2

100,00% 100,00%
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50,00% 50,00% 50,00%
40,00%
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2017 I cicho 2017 Il cico

2014 Il ciclo 2015 Iciclo 2015 Il ciclo 2016 | ciclo 2016 ll ciclo

Figura A.54. Tareas sobre aplicaciones de la integral de tercera prueba parcial segun cuantificacion
de operaciones de funcién

W calcular  wmdeterminar  m verFicar
100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
I I I [
2014 Il cicho 2015 lciclo 2015 Il cico 2016 I ciclo 2016 ll ciclo 2017 lcicho

Figura A.55. Tareas sobre aplicaciones de la integral de tercera prueba parcial seguin accion

Tabla A.23. Tareas sobre aplicaciones de la integral de tercera prueba segun objetivo general
201411 20151 201511 20161 201611 20171 20171l

Objetivo general ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo

Otro 100 100 100 100 0 100 100

Resolver problemas de aplicacién 0 0 0 0 0 0 0
usando conceptos del calculo

Aplicar conceptos del célculo NA NA NA NA 100 NA NA

Nota: NA=No aplica, indica que el objetivo no pertenece al programa de curso del periodo respectivo.
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Tabla A.24. Tareas sobre aplicaciones de la integral de tercera prueba segun objetivo especifico
2014 20151 2015 20161 2016 20171 2017

Objetivo especifico Il ciclo ciclo llciclo ciclo |llciclo ciclo llciclo

Desarrollar (aplicar) conceptos de célculo 0 0 0 0 NA 0 0

Optimizar funciones

Resolver problemas que involucren 100 100 100 100 100 100 100
calculo de integrales y derivadas

Otro 0 0 0 0 0 0 0

Calculo de limites NA NA NA NA 0 NA NA

Calcular integrales definidas e indefinidas ~ NA NA NA NA 0 NA NA
usando técnicas de integracion

Calcular integrales definidas usando la NA NA NA NA 0 NA NA
definicidn

Resolver problemas aplicando concepto NA NA NA NA 0 NA NA
de derivada

Nota: NA=No aplica, indica que el objetivo no pertenece al programa de curso del periodo respectivo.
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Figura A.56. Tareas sobre aplicaciones de la integral de tercera prueba parcial segin puntuacion
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Figura A.57. Tareas sobre aplicaciones de la integral de tercera prueba parcial segun tipo de relaciéon
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Figura A.58. Tareas sobre aphcauones de la integral de tercera prueba parC|aI segun cuantlficacién
de relacion entre tareas
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