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Resumen 

En este trabajo se analizan 168 investigaciones sobre Álgebra Lineal (AL) y Geometría 

Analítica (GA) en la universidad, con el objetivo de conocer si éstas abordan el fenómeno 

de la escisión entre estos conocimientos e indagar acerca de los principales tópicos que 

orientan la investigación sobre estos temas. Se realiza un análisis utilizando técnicas 

cualitativas obteniendo una categorización de manera inductiva. Los resultados permiten 

concluir que la escisión entre AL y GA que opera en los programas de estudio, no es 

abordada por los investigadores. La mayoría se enfocan en describir y analizar las 

dificultades de los estudiantes frente a estos conocimientos, y entre las propuestas para 

enseñar se destaca la incorporación de software. Solo una minoría consideran desde un 

punto de vista epistemológico, las bondades de una enseñanza híbrida entre AL y GA. 
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Abstract 

In this paper, 168 researches on Linear Algebra (LA) and Analytic Geometry (AG) at the 

university are analyzed, with the objective of knowing if these researches deal with the 

phenomenon of the split between this knowledge and to investigate about the main topics 

that guide the research on these subjects. An analysis is made using qualitative techniques 

obtaining a categorization in an inductive way. The results allow us to conclude that the 

split between LA and AG that operates in the study programs is not addressed by the 

researchers. Most focus on describing and analyzing students' difficulties with this 

knowledge, and among the proposals for teaching, the incorporation of software stands 

out. Only a minority consider, from an epistemological point of view, the benefits of a 

hybrid teaching between LA and AG. 

 

Palabras clave: Enseñanza de la Matemática; Álgebra Lineal; Geometría Analítica; 

Universidad; Formación de ingenieros.  

Key words: Mathematics Teaching; Linear Algebra; Analytic Geometry; Universities; 

Engineering Education. 
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1. Introducción 

Según un relevamiento de 476 planes de estudio de 47 universidades de Argentina, en el 

período comprendido entre 1882 y 2020, podemos confirmar que en la formación básica 

de las carreras de Ingeniería se propone estudiar “Álgebra y Geometría Analítica”. En el 

ciclo básico de las carreras universitarias de ingeniería la organización del estudio de los 

saberes matemáticos implicados se divide en dos partes: en el primer cuatrimestre se 

estudia Geometría Analítica (GA) desde un punto de vista vectorial (vectores, rectas en 

el plano, plano, rectas en el espacio, cónicas y superficies) y en el segundo, Álgebra Lineal 

(AL) (matrices, determinantes, sistemas de ecuaciones, espacios vectoriales, 

transformaciones lineales y diagonalización). 

 

Con el objeto de establecer la generalidad de este fenómeno, realizamos una revisión de 

147 programas que incluyen conocimientos de AL y GA para la formación de ingenieros 

en la universidad. Este estudio inicial confirma que en Argentina el ciclo básico de las 

carreras de ingeniería es común, y el estudio de estos conocimientos se realiza de manera 

similar en todas las unidades académicas, pudiendo identificar algunas diferencias: en 

algunos casos, se propone una unidad introductoria de lógica y teoría de conjuntos; y en 

otros, se incluyen los primeros elementos de trigonometría plana (Consejo Federal de 

Decanos de Ingeniería (CONFEDI), 2018). También identificamos transformaciones más 

generales como la desaparición en los programas actuales de las llamadas “curvas 

clásicas” (lemniscata, cisoide, espirales, etc.) y la reducción del estudio de sistemas de 

coordenadas a las cartesianas y polares. Se observa que el enfoque funcional fue dejado 

de lado en favor del enfoque vectorial, posiblemente porque éste último permite una 

mayor generalización y es fácilmente vinculable con los espacios vectoriales. Los 

espacios vectoriales se incorporan a los programas a partir de la década de 1960. Esto se 

explica por el hecho de que mientras los trabajos del matemático alemán Hermann 

Grassmann (1809-1877), uno de los fundadores del AL fueron publicados hacia 1850, la 

primera definición formal de espacio lineal, propuesta por el matemático Hermann Weyl 

(1885-1955) no fue dada sino hasta 1920. Desde el siglo XX, hubo una búsqueda de una 

teoría axiomática que reuniera los conceptos de AL, haciendo de ésta ya no un estudio de 

ecuaciones, sino un estudio de estructuras (Aydin, 2017). En virtud del carácter unificador 

y generalizador de los espacios vectoriales, el AL está presente en las más diversas áreas 
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de la matemática. En consecuencia, autores como Dorier (2000, 2016), Bianchini, de 

Lima y Gomes (2019); Chen, Gao, y Yang (2016), García-Hurtado, García-Pupo y 

Poveda-Chaves (2019), Domínguez-García, García-Planas y Taberna (2016), y el grupo 

LACSG (Carlson, Johnson, Lay y Porter, 1993) consideran necesario conocer los 

principales conceptos de AL para poder utilizar matemática. 

 

Un primer análisis de los planes de estudio permitiría confirmar que en general se 

incorpora el estudio del AL a posteriori del estudio de la GA, desde un punto de vista 

vectorial. Esta decisión conduce al problema didáctico de la desarticulación entre el AL 

y la GA. En el ámbito institucional la materia es percibida por los estudiantes y por los 

docentes como dos partes bien separadas temporal y epistemológicamente hablando: GA 

primero y AL después. La actividad matemática de los docentes y los estudiantes parece 

obedecer a esta lógica de escisión. Esta separación no existe en el saber sabio (Chevallard, 

1985), ni obedece a razones de naturaleza histórico-epistemológica como argumentamos 

a continuación. 

 

La GA surge en el siglo XVII a partir de los trabajos de René Descartes (1596-1650) 

como una metodología unificadora de técnicas geométricas, a través de la utilización del 

álgebra renacentista para abordar problemas de índole geométrica (Crippa, 2017). Así, la 

identificación de ecuaciones con curvas va mucho más allá de un cambio de registro o 

forma de representar un ente matemático: la GA habilita la posibilidad de resolver 

problemas de origen geométrico a través de técnicas algebraicas, y problemas algebraicos 

realizando un tratamiento geométrico. A medida que el álgebra vectorial gana terreno en 

el estudio de la geometría analítica, principalmente por la economía de escritura y síntesis 

de ideas, la vinculación de la geometría con los problemas lineales se estrecha. Todo 

estudio de lugares geométricos, expresables como combinación lineal de vectores, se 

puede ver de dos formas diferentes pero complementarias: por un lado el estudio de 

lugares geométricos (geometría), y por otro el estudio de los subespacios generados por 

esas combinaciones lineales (AL). La GA con un enfoque vectorial, se incorpora 

gradualmente a los programas de las Facultades de Ingeniería de Argentina a partir de 

1960. De este modo resulta que muchos elementos de GA son posibles de ser estudiados 

y generalizados a través del AL. 
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2. La transposición didáctica y la relatividad Institucional del saber 

La Teoría de la Transposición Didáctica (TTD) de Yves Chevallard (1985, 2007) 

establece que no hay una “referencia privilegiada” con relación al saber. El didacta toma 

distancia respecto del saber sabio y lo transforma, lo adapta; y por lo tanto el saber escolar 

no es una copia del saber sabio, sino que es la adaptación necesaria de éste. El fenómeno 

de la transposición pone de manifiesto otro, denominado relatividad institucional 

simultánea de lo matemático y de lo didáctico, asumiendo la existencia de una 

transposición institucional (Donvito y Otero, 2019; Otero, et al., 2013). Así ocurre en la 

universidad por ejemplo, donde el modelo epistemológico es el de la escisión de los 

conocimientos matemáticos de AL y GA, sin considerar los problemas vinculados a la 

pérdida de sentido que dicha separación produce, y a la utilidad de estos conocimientos 

en la formación de los ingenieros. Como señalan Gascón y Bosch (2007) la limitación 

más fuerte ocurre cuando el proceso de transposición no es capaz de mantener o recrear 

una posible “razón de ser” de los conocimientos, que en este caso, la universidad se 

propone transmitir.  

 

La TTD señala también que el saber sabio antes de ser enseñado en una institución debe 

pasar por la noósfera como una de las instancias de la transposición. La noósfera es el 

lugar desde donde se piensa el funcionamiento didáctico, donde se vincula a la institución 

productora del saber con la de enseñanza (Chevallard, 1985, 2007). Entre las 

producciones de la noósfera, se destacan los diseños curriculares, los planes de estudio 

de las carreras, los programas de las asignaturas, los libros de texto, materiales didácticos, 

las investigaciones científicas desarrolladas en el seno de una comunidad, entre otras. 

Todas estas producciones inciden en las transformaciones y hasta en la naturaleza del 

saber que es impartido en el aula (Chevallard, 2007). 

 

De esta consideración, surge la necesidad de analizar los resultados obtenidos por la 

comunidad de investigadores en el seno de la universidad. ¿Cuáles son los principales 

problemas y tópicos que orientan la investigación acerca del AL y la GA? ¿Confirman 

las investigaciones en el campo de la Educación Matemática una escisión entre los 

conocimientos de AL y GA en la universidad? 
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3. Metodología 

La investigación es de corte cualitativo e interpretativo. Se seleccionan mediante 

muestreo intencional 168 investigaciones entre publicaciones en revistas científicas, tesis 

de maestría y doctorado, y actas de congresos. Se consultaron diferentes bases de datos 

de revistas científicas y publicaciones electrónicas como Academic Search Premier, 

Directory of Open Access Journals, Education Full Text, Education Index Restrosp, 

Engineering Village, Fuente Académica, Humanities & Social Sciences Index Restrosp, 

Humanities Full Text, JSTOR Art & Sciences I, II y III, MathSciNet, SciELO - Scientific 

Electronic Library Online, ScienceDirect, Scopus, SpringerLink, Wiley Online Library, 

entre otros; lo que permite abarcar una diversidad de fuentes y resultados.  

 

Para organizar la información obtenida, inicialmente se numeraron todos los trabajos 

desde T1 a T168, y de cada uno se identificaron: autores, título de la publicación, tipo de 

publicación (artículo, acta de congreso, tesis), y se confeccionó una tabla, como la que 

sigue. 

 

Tabla 1. Registro de investigaciones consideradas para el análisis. 

Número 

de 

Trabajo 

Autores Título 
Año de 

publicación 

Tipo de 

Publicación 
Resumen 

T1      

…      

T168      

 

Las investigaciones se analizaron utilizando técnicas de análisis y meta análisis (Sanchez-

Meca, 2010). Se realiza una categorización inductiva, es decir, que las meta categorías, 

categorías y subcategorías de análisis se construyen y surgen de la descripción de los 

propios trabajos que conforman la muestra, y son analizados según las características que 

nos interesa describir, relativas a la enseñanza del AL y su vinculación o no con la GA. 

La categorización propuesta es disjunta; es decir que cada uno de los textos se ubica solo 

en una de las categorías definidas en función del objetivo principal que la investigación 

desarrolla. La tabla que se encuentra en el anexo reúne a todos los textos categorizados 

según la descripción que se propone a continuación.  
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4. Descripción de las categorías de análisis 

La categorización inductiva entre las 168 investigaciones originó tres metacategorías: (A) 

Génesis del conocimiento, (B) Errores y obstáculos en la enseñanza y aprendizaje, (C) 

Recursos y experiencias superadoras. En función de éstas, se generaron inductivamente 

las categorías y subcategorías de análisis, que se sintetizan en la Tabla 2. De aquí en 

adelante entenderemos por enfoque híbrido al estudio conjunto del AL y la GA. 

 

Tabla 2. Metacategorías, categorías y subcategorías de análisis. 

A - GÉNESIS DEL 

CONOCIMIENTO 

A.1- REPORTES HISTÓRICO-EPISTEMOLÓGICOS 

A.2- REPORTES DIDÁCTICOS 

A.2.1- Perspectiva híbrida 
A.2.2- Perspectiva 

matricial 

B – ERRORES Y 

OBSTÁCULOS 

B.1- CONCEPTUALIZACIÓN 

B.2- IMPLEMENTACIONES 

B.2.1- Enfoque 

geométrico 

B.2.2- Enfoque 

algebraico 

B.2.3- Enfoque 

híbrido 

C – RECURSOS Y 

EXPERIENCIAS DE 

AULA 

C.1- RESEÑAS BIBLIOGRÁFICAS 

C.2- PROPUESTAS Y EXPERIENCIAS DE ENSEÑANZA 

C.2.1- Enseñanza híbrida 
C.2.2- Enseñanza de AL en 

sí misma 

C.3- USO DE SOFTWARE 

C.3.1- Instrumento 

para una enseñanza 

híbrida 

C.3.2- 

Instrumento de 

cálculo y 

visualización 

C.3.3- 

Aplicaciones a 

otras Ciencias 

 

Se realiza una descripción y se proponen algunos ejemplos de las investigaciones más 

representativas en cada caso. 

 

4.1. A. Génesis del Conocimiento. 

Se identifican 11 investigaciones que analizan el origen y los procesos de formación de 

conceptos de AL. Dentro de esta categoría se clasifican los que realizan un reporte 

histórico-epistemólogico de dicho conocimiento de los que tienen un fin didáctico.  

Reportes histórico-epistemológicos (A1): se identifican aquí dos investigaciones que 

analizan el devenir histórico del Álgebra en general y del AL en particular. El trabajo T71 

sintetiza las fases del desarrollo del Álgebra: 1) geométrica, 2) estática, de resolución de 
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ecuaciones, 3) dinámica funcional y 4) abstracta; cuyo objeto de estudio son las 

estructuras; en correspondencia con la descripción dada por Kline (2012). Estas etapas se 

corresponden con las propuestas de los programas de estudio para Ingeniería en las 

universidades argentinas. Hacia 1880 el programa de estudios tenía una fuerte carga en la 

resolución de ecuaciones (no sólo polinómicas, sino también exponenciales y 

logarítmicas). Paulatinamente esto deja lugar al estudio de las estructuras algebraicas 

clásicas (grupos, anillos, etc.) hasta finalmente estudiar Espacios Vectoriales. 

En T38, se propone que el AL debe ser entendida como el estudio de los espacios 

vectoriales, destacando el carácter unificador y generalizador que estos tienen. A 

mediados del siglo XIX, la generalización de problemas geométricos a espacios de 

dimensión mayor a tres reforzó la cohesión de los problemas lineales, y en definitiva la 

vinculación entre AL y GA. El modelo de Rn, con la utilización de herramientas y 

conceptos inherentes a la teoría de determinantes y el uso de vocabulario geométrico y 

representaciones gráficas, gradualmente constituyó el bagaje teórico para poder hacer 

frente a cualquier problema de linealidad. Este proceso muestra cómo la idea de espacio 

vectorial, es en definitiva la síntesis entre la geometría y la teoría de los determinantes. 

Esta última investigación sintetiza las bases sobre las cuales sería posible pensar en una 

enseñanza conjunta, híbrida entre AL y GA en los cursos de la universidad. 

 

Reportes didácticos (A2): son nueve las investigaciones que realizan consideraciones 

didácticas basadas en el devenir histórico o epistemológico del AL. Se distinguen dentro 

de esta categoría dos enfoques extendidos dentro de la enseñanza del AL a partir de la 

década de 1990: los trabajos que proponen una perspectiva híbrida (A2-1) de los que 

tienen una perspectiva matricial (A2-2). La perspectiva híbrida sienta las bases de la 

enseñanza del AL en estrecha relación con la GA. Sólo se reconocen cinco 

investigaciones. T11 y T158 son ejemplos de este enfoque y en ambos casos proponen 

interpretar geométricamente resultados algebraicos justificando que la geometría provee 

a dichos conceptos de una base intuitiva y una mayor consistencia. Señalan que los 

“vectores geométricos” se convirtieron en el prototipo de los espacios vectoriales 

euclídeos. Sin embargo, sabemos que los espacios vectoriales son axiomáticos por 

naturaleza. De ahí que los vectores geométricos como prototípicos de los espacios 

vectoriales constituyen una reducción de la génesis histórica de los espacios vectoriales, 

atribuible a la matemática moderna. Esta dualidad es muchas veces difícil de entender y 
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nos interpela constantemente. El uso de terminología geométrica en la teoría de espacios 

vectoriales sería un indicio, aunque no el único ni el principal, de la relación que de hecho 

existe entre la GA y el AL. 

 

Las cuatro investigaciones agrupadas en la Perspectiva matricial (A2-2) proponen una 

orientación hacia el cálculo de matrices y la mecanización de los diferentes algoritmos 

que conforman el programa clásico de AL para un primer año en la universidad. 

Seleccionamos a T22 por el reconocimiento al LACSG. Este grupo redactó una serie de 

recomendaciones para el dictado de un primer curso de AL en la universidad, que fue 

ampliamente aceptado por la comunidad mundial de investigadores en matemática 

educativa y que actualmente constituye el fundamento teórico de muchos de los libros de 

texto recomendados para la enseñanza del AL. Entre las recomendaciones del LACSG, 

destacamos la propuesta de orientar el primer curso de AL hacia uno con perspectiva 

matricial, alentar el uso de tecnología y la necesidad de proponer por lo menos un 

“segundo curso” en teoría de matrices/AL para cualquier currículum en matemática. Los 

trabajos T30 y T31 también continúan con esta línea y agregan la importancia de 

diferenciar el auditorio al que se dirigen los profesores cuando enseñan AL. Señalan que 

bajo el título AL pueden reconocerse diferentes materias pero no difiere el conocimiento 

matemático implicado para un primer curso; pero sugieren líneas de acción diferenciadas 

para la enseñanza del AL de los estudiantes de ingeniería, que debería atender a las 

aplicaciones y contextualizaciones pertinentes, de aquellos cursos destinados a futuros 

matemáticos o profesores de matemática. En cualquier caso consideran que inicialmente 

corresponde enseñar primero lo concreto, a partir de ejemplos y casos prácticos, para que 

en una etapa posterior se puedan desarrollar los conceptos generales. La propuesta se basa 

en una perspectiva algorítmica y luego se intenta reconciliar el AL con la GA. A 

diferencia de estas investigaciones, T158 propone que la perspectiva matricial podría ser 

pertinente para la enseñanza del AL, ya que en muchos casos el enfoque geométrico no 

es adecuado por la pobre preparación que tienen los estudiantes en geometría. 

 

 

4.2. B. Errores y obstáculos 
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Se incluyen aquí 85 investigaciones que registran por una parte obstáculos y dificultades 

en la enseñanza y aprendizaje del AL y la GA en la universidad, y por otra parte, 

experiencias de aula que abordan esas dificultades. Las investigaciones se agrupan a partir 

de dos categorías: conceptualización e implementaciones. 

 

En la categoría Conceptualización (B1) hay 58 trabajos que señalan dificultades en el 

estudio de AL. Entre ellas se identifican dificultades relacionadas con la escritura de los 

símbolos, el formalismo y nivel de abstracción, la cantidad de definiciones que este 

campo de la matemática tiene en particular y los errores de tipo lógico-deductivo. 

También se incluyen dificultades en la adquisición de conceptos básicos de AL como 

base, conjunto generador, espacio generado, independencia lineal y transformación lineal. 

Por ejemplo en T88, se presenta a un grupo de estudiantes una tabla a dos columnas, 

donde la primera columna está compuesta por gráficos de vectores sobre un sistema de 

referencia y la segunda columna consigna los transformados de esos gráficos por cierta 

transformación. Se les pide a los estudiantes que identifiquen cuáles de las 

transformaciones son lineales. A partir de entrevistas, los investigadores observan cómo 

el concepto de transformación lineal se degrada con el tiempo y sólo persiste la idea de 

transformación. En T132 identifican otras dificultades, cuando quieren argumentar 

lógicamente y necesitan utilizar un sistema de representación formal. Al respecto, señalan 

que las dificultades tienen origen en dos modelos: la matemática mostrativa y de 

comprobación como modelo de la escuela media y la matemática demostrativa requerida 

en un curso de AL. Que el curso de AL sea uno de los primeros en donde es requerido un 

nivel de formalismo mayor al que los estudiantes están habituados, es un problema común 

y también se analiza en T10. En esta última investigación concluyen que la dificultad en 

la comprensión de los conceptos de independencia lineal o base tendría su origen en la 

relación de conocimientos formales con conocimientos previos. Como señalamos antes, 

la formalización es una característica del AL que resulta como la consecuencia de ser ésta 

un conjunto de ideas unificadoras y generalizadoras que no tienen por finalidad resolver 

ningún problema concreto. 

 

A la categoría Implementaciones (B2) corresponden 27 experiencias de clase que buscan 

revertir algunas de las dificultades que señalamos en la categoría anterior. Las 

experiencias fueron agrupadas en tres subcategorías según el enfoque que predomina en 
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el diseño y experiencia de clase. La subcategoría Enfoque geométrico (B2-1) agrupa 10 

trabajos, que corresponden a implementaciones que se llevaron a cabo con un enfoque 

predominantemente geométrico. Por ejemplo en T167, llevan a cabo una investigación 

que compara tres grupos de estudiantes en el tema independencia lineal, todos con 

características y condiciones similares: mismo libro de texto, mismas definiciones, 

teoremas y cálculos aritméticos. Las diferencias entre ellos es que uno tenía clases 

integradas con representaciones geométricas estáticas, mientras que los otros dos grupos 

utilizaban módulos con geometría dinámica. Las diferencias entre los que utilizan 

geometría dinámica, es que sólo uno de los equipos tenía lecciones integradas con 

módulos online. Los investigadores analizaron las diferencias y observaron que aquellos 

que estudiaron con geometría dinámica, recuperaron sentido a ideas algebraicas más 

abstractas a través de la geometría. El grupo que estudió con geometría estática, mostró 

tendencias a aplicar ideas aritméticas (a través de componentes de vectores) para dar 

sentido a los temas más abstractos y a los conceptos geométricos. Son numerosas las 

experiencias que aprovechan recursos de geometría dinámica para abordar dificultades 

en la adquisición de conceptos de AL. 

 

En la subcategoría Enfoque algebraico (B2-2), se agrupan tres investigaciones que 

realizan implementaciones basadas en un enfoque predominantemente algebraico. Por 

ejemplo, en T43, se estudia la introducción de una definición formal para la 

independencia lineal. Los investigadores en el curso explican la idea de conjunto 

generador de un subespacio vectorial, para después preguntar por la cantidad mínima de 

vectores que puede contener un tal conjunto. Esto lleva a una definición intuitiva de 

independencia lineal, que al ser sometida a diferentes situaciones resulta ineficiente. Estas 

situaciones son las conducentes a definir formalmente la independencia lineal entre 

vectores y se reconoce la importancia de enseñar AL desde el punto de vista algebraico, 

con un acercamiento desde el inicio a la formalización de dichos conocimientos, como 

condición para entender la naturaleza epistemológica de los espacios vectoriales. A pesar 

de lo fundamental que resulta el formalismo en el AL desde el punto de vista 

epistemológico, los autores entienden que se puede comenzar con un enfoque intuitivo e 

ir formalizando hacia el final del curso. Concluyen que el formalismo es unificador y 

permite un lenguaje único para una multitud de situaciones. 
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En la subcategoría Enfoque híbrido (B2-3), se identifican 14 investigaciones. Todas se 

caracterizan por una enseñanza que no tiene preponderancia ni geométrica ni algebraica 

sino que se abordan ambas perspectivas conjuntamente, es decir, los sistemas algebraico 

y geométrico “conviven” sin tener una especial preponderancia de uno u otro. Por 

ejemplo, en T106, los investigadores proponen el desarrollo de un proceso de 

ortogonalización de Gram-Schmidt en R3 y la interpretación de autovalores y 

autovectores de transformaciones lineales en R2 y R3 a partir de un abordaje paralelo de 

AL y GA, con el fin de encontrar interpretaciones concretas y no desviar la atención a las 

ideas con la cantidad de cuentas que habitualmente son requeridas en estos temas. Los 

investigadores destacan el trabajo desarrollado por los estudiantes en la búsqueda de 

patrones, realizando conjeturas, aunque la demostración de las mismas resultó ser muy 

difícil en la mayoría de los casos. Los resultados alentadores de la enseñanza híbrida 

también se destacan en T36, investigación que analiza las respuestas de 45 estudiantes 

divididos en dos modalidades de trabajo en un primer curso de AL, para estudiar 

independencia lineal. En este caso uno de los grupos estudió el tema a través de la 

reducción de matrices, mientras que el otro grupo lo hizo con módulos dinámicos online 

a partir de representaciones geométricas. Se realizó un estudio comparativo de los 

resultados alcanzados en cada caso y los investigadores concluyen que una perspectiva 

geométrica no reemplaza a la aritmética o algebraica sino que las enriquece; y de este 

modo ayuda a los estudiantes a considerar diversos aspectos representacionales de un 

mismo concepto. 

 

4.3. C. Recursos y experiencias de aula 

Se identifican 72 investigaciones que analizan propuestas y experiencias de clase, 

material didáctico -principalmente libros de texto-, y uso de software como recursos para 

la enseñanza del AL. Esta metacategoría está compuesta por dos categorías: reseñas 

bibliográficas, y propuestas y experiencias de enseñanza. 

 

Reseñas bibliográficas (C1). Se incluyen aquí siete investigaciones que analizan los libros 

de texto utilizados para la enseñanza del AL. Todas las investigaciones coinciden en 

diferenciar los textos respecto del nivel de abstracción, teniendo en cuenta que ésta es una 

característica distintiva de los espacios vectoriales habida cuenta de que surgen como una 
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idea unificadora y generalizadora, pero no para resolver problemas concretos. Se 

selecciona T50, investigación en la que se realiza una revisión crítica de libros de AL para 

un primer curso universitario. Los textos analizados se diferencian principalmente por el 

enfoque que proponen. Algunos textos presentan una orientación clásica, que contempla 

espacios vectoriales, productos internos y transformaciones lineales entre estos espacios. 

Además del enfoque tradicional, se identifican textos que presentan un enfoque 

geométrico y otros con un enfoque que sigue las recomendaciones del grupo LACSG, 

donde solamente dedica algunas secciones a los espacios vectoriales abstractos. Otros 

libros prácticamente ignoran la presentación axiomática de los espacios vectoriales, 

relegándola a un ejercicio tomado como representativo. Además de los enfoques, se 

describen otras diferencias identificadas en el tipo de actividades matemáticas implicadas, 

sugerencias respecto del uso de la tecnología; y propuestas de aplicaciones en otras 

disciplinas. Por otro lado, T61 analiza 32 textos de AL y a diferencia del anterior este 

análisis distingue un enfoque computacional previo al desarrollo de ideas abstractas y una 

organización en torno a la identificación de diferentes niveles de generalización de las 

ideas (el grado de generalización en los ejemplos de espacios vectoriales). Respecto del 

material introductorio, algunos utilizan las analogías, otros abstracciones o 

isomorfización. 

 

Dentro de esta categoría algunas investigaciones analizan libros de texto utilizando algún 

marco teórico didáctico o cognitivo específico. Por ejemplo, T143 adopta el referencial 

teórico de la Teoría Antropológica de lo Didáctico (TAD) de Yves Chevallard (1999), 

específicamente el constructo praxeología para describir las características de los 

sistemas de Ecuaciones Lineales en dos libros para enseñar AL. Los autores concluyen 

que el discurso tecnológico–teórico relativo a los sistemas de ecuaciones lineales, está 

dirigido al estudio de ciertos conceptos y técnicas para anticiparse a las dificultades que 

pudiera encontrar un estudiante en un curso de AL. Por otro lado, T156 utiliza la teoría 

APOE de Ed Dubinsky (1991) para analizar un libro de texto: Linear Algebra (Friedberg, 

Insel y Spence, 2003). Describen si el libro “sigue” un camino cognitivo en el desarrollo 

de los conceptos valor y vector propio; o en su defecto, otro sugerido para que el lector 

aprenda tales conceptos. Los investigadores concluyen que no hay una descomposición 

genética implícita en las actividades presentadas en el texto, ya que los ejemplos y 

ejercicios no siguen la progresión Acción-Proceso-Objeto sugerida por la teoría APOE. 
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Por otra parte, los investigadores analizan que el libro cambia de una representación 

algebraica a una geométrica, ignorando que las estructuras mentales referentes a los 

conceptos valor y vector propio en cada representación son distintas. Es decir, una vez 

presentados dichos conceptos en un contexto puramente algebraico, el lector podrá 

fácilmente dar una interpretación geométrica de los mismos. 

 

Propuestas y experiencias de enseñanza (C2). Se identifican 17 investigaciones que 

desarrollan propuestas didácticas e implementaciones de las mismas para la enseñanza 

del AL en la universidad. Las investigaciones se agruparon en dos subcategorías según 

propicien o no el estudio conjunto del AL y GA. Por un lado, las investigaciones que 

proponen una enseñanza híbrida (C2-1) son sólo cinco. Se selecciona como representante 

a T17 para ejemplificar la importancia de este estudio conjunto de AL y GA. En su 

investigación desarrollan una propuesta de la interpretación geométrica a la conocida 

regla de Cramer para la solución de sistemas de ecuaciones lineales normales, incluyendo 

una demostración del teorema apelando a argumentos geométricos. Al respecto, en dicha 

investigación confirman que muchos temas de AL son interpretables geométricamente y 

que habría que evitar la separación entre dichas disciplinas, pues epistemológicamente 

esta separación tampoco existe. Otro ejemplo corresponde a las investigaciones T98 y 

T99 que proponen una secuencia de actividades para abordar los conceptos de 

dependencia e independencia lineal de funciones y polinomios de grado uno y dos, 

haciendo uso de representaciones gráficas. El diseño toma como principal fuente la 

representación geométrica con el objetivo de mejorar y completar el estudio de estos 

conceptos matemáticos. 

 

Otras 12 investigaciones desarrollan dispositivos didácticos para enseñar AL, sin 

vincularlos con los conocimientos de GA u otra rama de las matemáticas. Éstas se agrupan 

en la subcategoría Enseñanza de AL en sí misma (C2-2) y son específicas de propuestas 

relativas a matrices o sistemas de ecuaciones lineales. Se seleccionan los trabajos T128, 

T129 y T130, cuyas propuestas son relativas a la importancia de demostrar teoremas a 

partir del análisis de matrices reducidas, que contemplan la resolución matricial de un 

determinado sistema de ecuaciones. Los trabajos agrupados en esta subcategoría 

sostienen que el AL no requiere inicialmente una vinculación explícita con contenidos de 

GA. 
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La mayoría de las propuestas de enseñanza contemplan la incorporación y Uso de 

software (C3) con diferentes fines, y son 48 en total. La utilización de diferente software 

es cada vez más habitual en las propuestas de clase, pero no parece haber un criterio 

normalizado respecto de su utilización. Identificamos aquí tres subcategorías según los 

fines del mismo: como instrumento conducente a una enseñanza mixta, como instrumento 

de cálculo y visualización, y para realizar aplicaciones a otras ciencias. 

 

Un conjunto de 12 investigaciones proponen al software como un instrumento para una 

enseñanza híbrida (C3-1). El software se utiliza como un instrumento facilitador, que 

permite el acceso a una pluralidad de contextos y al estudio conjunto de AL y GA. Por 

ejemplo, en T37 se vincula AL con GA a través de la utilización de GeoGebra y 

wxMaxima, por medio del uso de applets para desarrollar el concepto de determinantes 

de matrices de tamaño dos y tres, resolver sistemas de ecuaciones lineales de 2 × 2, y el 

software permite interactuar entre los sistemas algebraico y gráfico. En T147 también se 

utiliza GeoGebra, pero para proveer de interpretación geométrica a autovalores y 

autovectores, integrando vectores paralelos y transformaciones lineales con autovectores. 

En ambos casos el software actúa como facilitador, y estaría permitiendo el vínculo entre 

GA y AL de manera relativamente económica, en términos de recursos. 

 

Por otro lado, el software se propone como instrumento de cálculo y visualización (C3-

2). Éste permitiría aliviar cálculos tediosos, o conjeturar a partir de varios experimentos 

numéricos sobre propiedades o teoremas. Se identifican aquí 25 investigaciones con 

propuestas de actividades clásicas, fuertemente basadas en cálculos. Por ejemplo, en T162 

los autores proponen tareas que requieren el uso del software Wolfram Mathematica para 

resolver prácticas algorítmicas tradicionales en una clase de AL: diagonalización, 

proyecciones, bases ortonormales, etc. Todas las investigaciones identificadas en esta 

subcategoría, señalan que la utilización de software fue sumamente positiva y se vio 

reflejada tanto en la actitud y disposición de los estudiantes hacia la materia, como en el 

rendimiento académico. A su vez destacan el papel del software como facilitador de 

cuentas y operaciones que requieren los diferentes algoritmos propios del AL. 
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Por último, las 11 investigaciones que se agrupan bajo la subcategoría aplicaciones a 

otras ciencias (C3-3) usan software para problemas de diferentes campos de la ciencia o 

la ingeniería con auxilio del AL y la GA. Por ejemplo en T144, los investigadores 

proponen utilizar el conjunto generador y el espacio generado para diseñar un “generador 

de claves informáticas”. En T152 proponen diseñar un sistema de audio utilizando 

software pero fundamentalmente a partir de la combinación lineal de columnas de una 

matriz como forma de resolución de un sistema de ecuaciones lineales. Otro ejemplo es 

T8, investigación que propone la creación de un robot para lo que se necesitará conocer 

antes: transformaciones lineales, representación matricial de movimientos en el espacio, 

matrices de transformación homogénea, etc. Los trabajos en esta subcategoría resaltan 

que han podido integrar un gran número de conceptos a los que los estudiantes 

consideraban “sin aplicación”, lo que justifica el aporte que puede hacer el software en 

las prácticas para acceder a las aplicaciones de los conocimientos de AL. También se 

destaca el hecho de que fue posible una interacción fructífera con los estudiantes en un 

entorno físico y social adecuado para el abordaje de problemas relacionados con su futuro 

perfil profesional. 

 

5. Discusión 

La mayoría de las investigaciones analizadas, se distribuye entre las metacategorías B- 

Errores y Obstáculos y C- Recursos y Experiencias de Aula. De la metacategoría B, que 

agrupa 85 trabajos, destacamos el predominio de las investigaciones que se ocupan de 

identificar dificultades en el aprendizaje de conceptos de AL y GA, o proponen 

experiencias de aula tendientes a superar dichos obstáculos. Esto permite interpretar que, 

la mayoría de los trabajos abordan el problema relativo a la adquisición de conceptos por 

parte de los estudiantes, y no tanto a la enseñanza, y a otras cuestiones que podrían afectar 

la conceptualización del AL y la GA, como podría ser el caso de la escisión entre dichos 

conocimientos. 

 

En segundo lugar, en la metacategoría C- Recursos y Experiencias de Aula se incluyen 

72 investigaciones que analizan libros de texto, diseños didácticos y en su mayoría, 48 

investigaciones, proponen usar software. Algunos, en concordancia con el LACSG lo 

utilizan de una manera más rutinaria buscando alivianar cálculos que muchas veces son 
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tediosos o a través de la visualización de ecuaciones, combinaciones lineales, 

independencia/dependencia lineal, etc. Son 25 las investigaciones que fueron 

identificadas en la subcategoría C3.2-Instrumento de cálculo y visualización. Es 

sorprendente que se considere como aporte valioso del software a la simplificación de 

cálculos y a supuestas bondades relacionadas con la visualización, que solo se aprecia en 

tres dimensiones, enfatizando aspectos cognitivos más o menos triviales. Otros trabajos 

buscan utilizar el software como herramienta para hacer conjeturas e investigar 

propiedades y vinculaciones entre conceptos, y solo 12 de las investigaciones recabadas 

buscan recuperar la génesis del AL vía nociones de GA por medio del software. Un tercer 

grupo lo utiliza para enmarcar propuestas que intentan establecer aplicaciones a otras 

ciencias, postura que tampoco es preponderante pues sólo se identificaron 11 

investigaciones, la mayoría de las cuales proponen vinculaciones específicas a la carrera 

que los estudiantes están cursando en sus respectivas universidades. Finalmente forman 

parte de esta metacategoría aquellos trabajos que analizan libros de texto y propuestas de 

enseñanza de las cuales solo cinco proponen una enseñanza híbrida. 

 

Por último, la metacategoría A- Génesis del conocimiento agrupa 11 investigaciones que 

analizan desde un punto de vista epistemológico la génesis de los conocimientos de AL 

y GA. Sólo cinco de ellas justifican desde un punto de vista epistemológico las bondades 

de una enseñanza híbrida entre AL y GA en los cursos de la universidad. 

 

En síntesis, los principales tópicos y problemas de las investigaciones son relativos a 

identificar obstáculos en el aprendizaje y la incorporación de software. Muchos trabajos 

se enfocan en describir sólo las dificultades de los estudiantes sin preguntarse ¿por qué 

será que ello ocurre? Vinculado a esto, y como una alternativa a los problemas que se 

presentan en la enseñanza, aparece la introducción de aplicaciones y software, tales como 

construir un robot o un videojuego; u otras más convencionales como es el procesamiento 

digital de imágenes, o reducir la complejidad en los cálculos. 

 

6. Conclusiones 
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El estudio y análisis de las 168 investigaciones confirma que el fenómeno de la escisión 

entre AL y GA no es “visto” por la mayor parte de la comunidad de investigadores en 

Educación Matemática. Sólo 36 investigaciones plantean explícitamente alguna 

necesidad de recuperar un estudio conjunto del álgebra y la geometría analítica en la 

universidad. Algunas de ellas justifican dicha relación desde un punto de vista 

epistemológico, y tratan de dar respuesta a los problemas de aprendizaje de los estudiantes 

y a las bajas calificaciones que estos obtienen. Otras reducen el problema al uso del 

software. En nuestro caso, adoptamos el marco teórico de la TAD y en consecuencia 

abogamos por enfocar la investigación en el análisis didáctico del saber. Queda abierta la 

necesidad de investigar las razones de la pérdida de sentido del AL y la GA en la 

universidad, lo que involucraría entre otros, un estudio en profundidad de los programas 

de la asignatura en cuestión y un análisis de libros de texto de distintos períodos 

históricos, que estamos realizando en la actualidad. 
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Anexo 

Tabla 2. Textos categorizados según la categorización inductiva generada. 

A. GÉNESIS DEL CONOCIMIENTO (11 TRABAJOS) 

A.1- REPORTES HISTÓRICO-EPISTEMOLÓGICOS (2 TRABAJOS) 

T71 
Katz, V. J., y 

Barton, B. 
2007 Artículo 

Stages in the History of Algebra with implications for 

teaching. 

T38 Dorier, J.-L. 1995 Artículo A general outline of the genesis of vector space theory. 

A.2- REPORTES DIDÁCTICOS (9 TRABAJOS) 

A.2.1- PERSPECTIVA HÍBRIDA (5 TRABAJO) 

T39 Dorier, J.-L. 2000 Artículo 

Recherches en Histoire et en Didactique des 

Mathématiques sur l’Algèbre Linéaire-Perspective 

théorique sur leurs interactions. 

T11 
Ba, C., y 

Dorier, J.-L. 
2010 

Acta 

Congreso 

The teaching of vectors in Mathematics and Physics in 

France during the 20th Century. 

T53 Gueudet-

Chartier, G. 

2004 Artículo Should we teach Linear Algebra through Geometry? 

T54 2006 Artículo Using Geometry to teach and learn Linear Algebra. 

T3 Andreoli, D. I. 2009 
Tesis de 

Maestría 

Análisis de los obstáculos en la construcción del 

concepto de dependencia lineal de vectores en alumnos 

de primer año de la Universidad 

A.2.2- PERSPECTIVA MATRICIAL (4 TRABAJOS) 

T22 

Carlson,D., 

Johnson, C. 

R., Lay, D. C., 

y Porter, A.D. 

1993 Artículo 
The Linear Algebra curriculum study group 

recommendations for the first course in Linear Algebra. 

T30 
Day, J., y 

Kalman, D. 
1999 Artículo Teaching Linear Algebra: What are the questions? 

T31 
Day, J., y 

Kalman, D. 
2001 Artículo Teaching Linear Algebra: Issues and resources. 

T158 Dorier, J. L. 2016 Artículo 
Duality between formalism and meaning in the learning 

of linear algebra 

B. ERRORES Y OBSTÁCULOS (85 TRABAJOS) 

B.1- CONCEPTUALIZACIÓN (58 TRABAJOS) 

T88 

Molina 

Zavaleta, J. 

G., y Oktaç, 

A. 

2007 Artículo 
Concepciones de la transformación lineal en contexto 

geométrico. 

T18 
Britton, S., y 

Henderson, J. 
2009 Artículo 

Linear Algebra revisited: an attempt to understand 

students’ conceptual difficulties. 

T134 

Uzuriaga 

López, V. L., 

y Arias 

Mendoza, J. J. 

2006 Artículo Una mirada al Álgebra Lineal. 
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T132 

Uzuriaga 

López, V. L., 

Arias 

Mendoza, J. 

J., y Manco 

Silva, B. G. 

2010 Artículo 

Diagnóstico y análisis de algunas causas que dificultan 

el aprendizaje del Álgebra Lineal en estudiantes de 

Ingeniería. 

T62 Harel, G. 1998 Artículo 
Two dual assertions: The first on learning and the 

second on teaching (or vice versa). 

T29 
Da Silva, A. 

M., y Lins, R. 
2002 

Acta 

Congreso 

An analysis of the production of meaning for the 

notionof basis in Linear Algebra. 

T32 
DeVries, D., y 

Arnon, I. 
2004 

Acta 

Congreso 

Solution. What does it mean? helping Linear Algebra 

students develop the concept while improving research 

tools. 

T59 Hannah, J. 2009 
Acta 

Congreso 
The language of Linear Algebra. 

T79 

Kú, D., 

Trigueros, M., 

y Oktaç, A. 

2008 Artículo 
Comprensión del concepto de base de un espacio 

vectorial desde el punto de vista de la teoría APOE. 

T21 Carlson, D. 1993 Artículo Teaching Linear Algebra: Must the fog always roll in? 

T46 Dubinsky, E. 1997 
Capítulo de 

libro 

Some thoughts on a first course in Linear Algebra at the 

college level. 

T15 
Bogomolny, 

M. 
2006 

Tesis de 

Doctorado 

The role of example-generation tasks in students’ 

undestanding of Linear Algebra 

T16 
Bogomolny, 

M. 
2007 Artículo 

Fundamental vector spaces: what can be learned from 

nonexamples. 

T85 Maracci, M. 2005 
Acta 

Congreso 
On some difficulties in vector space theory. 

T40 Dorier, J.-L. 1998 Artículo 
The role of formalism in the teaching of the theory of 

vector spaces. 

T41 Dorier, J.-L. 1995 Artículo 
Meta level in the teaching of unifying and generalizing 

concepts in Mathematics. 

T49 Fischer, A. 2005 Artículo Mental models of the concept of vector space. 

T84 

Malek, A., y 

Movshovitz-

Hadar, N. 

2011 Artículo 
The effect of using transparent pseudo-proofs in Linear 

Algebra. 

T86 

Martínez, I. 

Z., Almazán, 

J. F., Lentini, 

M. L., 

Lentini,M. C., 

y Crespo, S. 

H. 

2013 
Acta 

Congreso 

Estudio y análisis de dificultades detectadas en el tema 

“ecuaciones con parámetros – sistemas de ecuaciones 

lineales con parámetros”. 

T48 
Elena, C. R., y 

Herrera, C. G. 
2007 Artículo 

El desarrollo de habilidades matemáticas en alumnos 

de primer año de Ingeniería. 

T97 
Oktaç, A., y 

Trigueros,M. 
2010 Artículo ¿Cómo se aprenden los conceptos de Álgebra Lineal? 
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T105 

Parraguez 

González,M., 

y Oktaç, A. 

2010 Artículo 
Construction of the vector space concept from the 

viewpoint of APOS theory. 

T103 
Parraguez 

González, M. 
2009 

Tesis de 

Doctorado 
Evolución cognitiva del concepto espacio vectorial 

T110 

Roa-Fuentes, 

S., y Oktaç, 

A. 

2010 Artículo 
Construcción de una descomposición genética: análisis 

teórico del concepto transformación lineal. 

T116 
Soylu, Y., y 

Isik, A. 
2008 Artículo 

Teaching Linear Algebra: Conceptual and Procedural 

Learning in linear transformation. 

T119 

Stewart, S., y 

Thomas, M. 

O. J. 

2007 
Acta 

Congreso 

Embodied, symbolic and formal aspects of basic Linear 

Algebra concepts. 

T120 2007 Artículo 
Embodied, symbolic and formal thinking in Linear 

Algebra. 

T121 2010 
Capítulo de 

libro 
Thinking about the teaching of Linear Algebra. 

T117 Stewart, S. 2008 
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