I\a§ ciencias basicas
en la formacién del
ingeniero: el caso
del Algebra Lineal

El siglo XXI se ha caracterizado por profundas
transformaciones en la educacién superior, pro-
ducto de los crecientes cambios mundiales en
los dmbitos econdmico, cientifico, social, cultu-
ral y politico. Entre esas transformaciones cabe
destacar laimplementacién del enfoque basado
en competencias en las carreras de ingenieria,
que ha creado gran expectativa y un movimiento
renovador en los profesores de las asignaturas
del &rea de las ciencias basicas; lo que ha insta-
do ala comunidad académica del nivel superior
a buscar una visidn estratégica para el proceso
de formacién, con el objetivo de prever el pano-
rama en el cual se desempefaran los ingenieros
en el futuro (Arenas y Ramirez, 2010).

Muestra de lo anterior es la investigacién sobre
la visién 2020 para el progreso en la preparacion
del ingeniero del futuro, realizada por Lattuca,
Terenzini, Knight y Ro (2014), la cual contiene
los resultados de estudios de casos realizados
en profundidad que permitieron identificar las
caracteristicas curriculares, educativas y orga-
nizacionales que apoyan la educacién de inge-
nieria de pregrado alineada con los objetivos
del “Ingeniero 2020". Dichos objetivos estan
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sustentados en los cambios tecnoldgicos y se
dirigen al desarrollo de habilidades analiticas,
de ingenio practico, creatividad, comunicacion,
negocios, gestidon, normas éticas, profesionalis-
mo, dinamismo, agilidad y flexibilidad; asi como
a la formacién de estudiantes para toda la vida
(Clough, 2004). El presente articulo tiene como
objetivo reflexionar sobre la importancia de las
ciencias béasicas en la formacién del ingeniero,
de manera particular en el Algebra Lineal y su
formacién conceptual.

Desarrollo

Son variados los estudios con relacién a esta pro-
blemética, como el de King (2012) quien aporta
sobre el por qué, cudndo y cémo reestructurar
la educacion en ingenieria. También el de Froyd,
Wankat y Smith (2012) quienes identifican y dis-
cuten los cinco cambios méas importantes que
han modelado gradualmente la educacién en
ingenieria en los Ultimos cien anos y precisan
que: los dos primeros se concretan en el transi-
to de los planes de estudio desde la practica al
modelado mateméatico y a la necesidad del ané-
lisis cientifico; el tercer cambio lo relacionan con
el estudio del disefio en los primeros afos de las
carreras de ingenieria; el cuarto esta referido a
la investigacion sobre el aprendizaje y la educa-
cién en ingenieria, y el dltimo cambio estéa rela-
cionado con las tecnologias y permite predecir
qué transformaran en la educacién durante mas
de cincuenta anos.

Son amplios los debates sobre la relacién entre
los cambios cuarto y quinto, en los que se exige
la preparacién de ingenieros con una sélida for-
macion cientifico-tecnoldgica; con un notable

predominio del componente formativo sobre
el informativo y que se considere la solidez en
la formacidn en ciencias basicas y la informética
con el objetivo de aprender a aprender de por
vida (Capote, Rizo, y Bravo, 2016). Lo anterior, de
manera que se consideren perfiles diversos en
los estudiantes del siglo XXI como consecuencia
de la gran influencia de las tecnologias, ademas
de que se han modificado sus pardmetros de
comportamiento y de desarrollo cognitivo, en-
tre otros aspectos, con notable repercusién en
su formacién y en la manera en que aprenden.

El conocimiento profundo de las ciencias basi-
cas, y especificamente de la matematica, como
uno de los rasgos esenciales que deben carac-
terizar al ingeniero como profesional con una
solida formacién tedrica y cientifica general, ha
sido objeto de estudio en la actualidad por una
gran variedad de autores, entre los que se des-
tacan Toirac, Fernandez y Alaiza (2016) y Abate,
Bucari y Melgarejo (2016).

Esos autores coinciden en resaltar la impor-
tancia de la formacién del pensamiento mate-
matico en el ingeniero, de balancear constan-
temente los aspectos cientifico y profesional, y
cuidar de los sesgos en uno u otro sentido de
manera que se entienda la importancia de dife-
renciar los problemas en cuanto a la forma en
que los estudiantes de ingenieria deben saber
la matematica, el nivel que tienen que alcanzar,
o el formato de la orientacién del conocimien-
to que debe ofrecerse a los estudiantes, a partir
del analisis de cuatro aspectos generales: apli-
cacién del problema, conceptos matematicos
relacionados, interrelacién de los conceptos
matematicos con el problema en cuestion y la
transposicion contextualizada (Villalén, Medina
y Bravo, 2015).



Sin embargo, el tratamiento didactico de los
conceptos en la matemética sigue siendo un
tema necesario para investigar. Aunque se han
realizado estudios sobre el perfeccionamien-
to, generalizacidn y comprensiéon conceptual,
sigue siendo un reto ante los desafios hacia el
2020 en la formacién ingenieril, la formacién de
un pensamiento sistémico donde, ademas de
comprender los conceptos en su relacién parte-
todo, el ingeniero pueda comprender la dindmi-
ca de las interacciones y transformaciones que
se dan entre ellos y caracterizar sus relaciones
como un sistema (Capote, Rizo y Bravo, 2016).

Estas nuevas exigencias han dado lugar a politi-
cas educativas, entre las cuales es esencial la de
asegurar la comprensién y utilizacion sistemati-
ca de los contenidos con apoyo en la aplicacién
de éstos en otras areas, como expresién de la
interrelacion de las lineas directrices del saber,
como: desarrollar la capacidad de los estudian-
tes para interpretar datos; establecer relaciones
y conexiones; poner en juego conceptos mate-
maticos; analizar regularidades; establecer pa-
trones de cambio; encontrar, elaborar, disefar
y/o construir modelos; y argumentar, justificar,
comunicar procedimientos y resultados a través
de las relaciones conceptuales (Ramirez, Bueno
y Pérez, 2016).

Republica Dominicana, y en particular sus uni-
versidades, no son ajenas a esa situacién. Por
eso se han propuesto alcanzar los méaximos es-
tdndares de calidad en la ensefianza de la ma-
tematica, como un reto del nuevo milenio. Para
lograr ese objetivo han realizado diversas accio-
nes, como la implementacién del “Plan Estraté-
gico de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, 2008-
2018" en el cual se reconoce explicitamente la
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necesidad de desarrollar investigaciones para
perfeccionar la ensefanza de la matemaética,
de manera que se sugiera una nueva forma de
enfocar esos problemas mediante la busqueda
de soluciones inteligentes y estratégicas que im-
pacten en el funcionamiento de las instituciones
de educacidn superior, los centros de investiga-
cién cientifica y en la divulgacién y apropiacién
social y econémica del conocimiento matemati-
co (Matias, Pérez, Rizo y Blanco, 2013).

Sin embargo, aun no se ha logrado la mejora
esperada en la calidad del proceso de ensefian-
za-aprendizaje (PEA) de la matematica para las
carreras de ingenieria, ya que se identifican defi-
ciencias relacionadas con el dominio de los pro-
cedimientos, la significatividad de los conceptos
y la relacion entre ellos; asi como dificultades en
la seleccidn, organizacion y secuenciacién de
los contenidos, lo que generalmente limita la
comprension de las relaciones conceptuales y
estimula la tendencia a que los estudiantes me-
moricen los conceptos (Martin, Torres y Pérez,
2013).

Con respecto al establecimiento de las relacio-
nes conceptuales entre los objetos de estudio,
se han realizado diversas investigaciones des-
de la éptica de la matemaética, la linglistica, la
psicologia cognitiva, la neuropsicologia clinica,
las redes informéticas y la semidtica. Entre esas
investigaciones se destacan las de Duval (1993,
1998), Sureda y Otero (2015) y Flores, Caballero
y Moreira (2016).

Dichas investigaciones abordan esta temaética
desde el estudio de los grafos conceptualesy de
la conceptualizacion matematica: en la teoria de
los campos conceptuales como indicadores de
la calidad del aprendizaje y de las competencias
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matematicas, en la valoracion de la integracion
de conocimientos matematicos, en el estable-
cimiento de las redes seméanticas, en la mineria
de datos, en los mapas conceptuales, en la re-
presentacion simbdlica de los conceptos, en la
comprension relacional, en la capacidad de re-
lacionar los contenidos y conceptos, en el trata-
miento didactico de los problemas matematicos
y en el uso de tecnologias en la ensefianza de la
matematica.

De esa forma se hacen aportes para el perfec-
cionamiento de la ensefanza-aprendizaje de la
matematica, pero aln no se presta la atencién
necesaria a la articulacién de la representacion
analitica, geométrica y estructural de los objetos
del Algebra Lineal (AL) y al proceso de razona-
miento de los estudiantes para mejorar la com-
prensién relacional (Martin, Torres y Pérez, 2013).

De manera particular, en el AL se encuentran los
trabajos de Hernandez (1989), Dubinsky (1997),
Parraguez (2011), Montes (2012), Okta¢ (2013)
y Vasco (2015). Esos trabajos hacen sus aportes
a la didactica del AL a partir de investigaciones
acerca de los nodos conceptuales, la combina-
cién lineal como célula generadora del conteni-
do, la comprensién de los objetos algebraicos,
el razonamiento analitico y sintético de los con-
ceptos de la dependencia lineal, la visualizacién
de los conceptos, la habilidad del célculo, la no-
cion de linealidad, los modos de pensamiento
en la formacion del concepto de dimensién fini-
ta de los espacios vectoriales y la construccidn
del esquema del concepto espacio vectorial,
entre otros.

Ademas aportaron a la presente investigacion
el reconocimiento del papel de la practica y la
comunicacion y comprension de los conceptos

en la formacidon del profesional; sin embargo, no
llegan a precisar de manera explicita la forma de
dirigir didacticamente el proceso de conceptua-
lizacién en el AL para las carreras de ingenieria,
desde la dptica de las relaciones conceptuales,
por lo que predomina en la practica educativa la
comprension instrumental del contenido objeto
de estudio. El AL es una de las ramas de la ma-
tematica que mayor oportunidad ofrece para el
desarrollo de relaciones conceptuales; en ella la
teoria de los espacios vectoriales pone al descu-
bierto su naturaleza unificadora, generalizado-
ra, simplificadora y formalizadora, que conduce
inevitablemente a multiples puntos de vista y
modos de razonamiento, pero también a unifi-
car los conceptos en una teoria formal.

Es por eso por lo que se requiere del manejo de
muchos conceptos abstractos, pero para cons-
truirlos y generalizarlos es necesario reconocer
semejanzas entre: los objetos, las herramientas,
los métodos y la reorganizacién de viejas capa-
cidades; para relacionarlas con elementos del
nuevo conocimiento. Sin embargo, la falta de
conceptualizacion y formalizacién por parte de
los estudiantes, el predominio de la compren-
sién instrumental, asi como el débil desarrollo
de las relaciones conceptuales, evidencian insu-
ficiencias en la concepcion didéctica del AL des-
de la préactica educativa y desde las investiga-
ciones pedagdgicas (Parraguez y Oktag, 2010;
Oktag, 2013; y Vasco, 2015).

En ese sentido, de los anélisis realizados a par-
tir de los programas y libros de texto y sobre la
base de la experiencia de méas de treinta afos
de ejercicio profesional en la ensefianza del AL,
se concluye que los métodos y procedimientos
empleados en esta asignatura en el tratamiento



didéactico de los contenidos, estdn estructurados
atendiendo mas a la complejidad de los con-
ceptos y operaciones que a las peculiaridades
del pensamiento légico de los estudiantes (Ok-
tag, 2013; Mola, 2013; Vasco, 2015).

El diagndstico realizado por las autoras de la
investigacion; la participacion en eventos nacio-
nales e internacionales, visitas a clases, encues-
tas, entrevistas y las comprobaciones realizadas;
le han permitido detectar algunas insuficiencias
en los estudiantes dominicanos de ingenieria en
cuanto a conocer el significado de los objetos
del AL. Esos resultados son comprensibles si se
tiene en cuenta que:

- En el proceso de ensefianza aprendizaje del
AL es pobre el establecimiento de relaciones
y conexiones entre los objetos algebraicos,
con sobrevaloracion de los algoritmos en des-
medro de la comprensiéon de los conceptos
de nociones basicas, lo cual conlleva al abu-
so de la memorizacién de los procedimientos
en detrimento de la relacidén conceptual y la
comprension.

- Los estudiantes muestran un conocimiento
insuficiente de la estructura de cuerpo, en la ar-
gumentacién del concepto espacio vectorial.

- Con determinada sistematicidad, los estu-
diantes limitan la representacion de los dife-
rentes conceptos a la manipulacién mecénica
de nimeros, vectores, ecuaciones, coordena-
dasy conceptos, sin tomar en cuenta sus rela-
ciones y su légica argumentativa.

- Los estudiantes no siempre pueden realizar
las multiples interpretaciones que pueden
hacerse de un objeto del AL.
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El diagndstico causal apuntd a que una de las
causas fundamentales de tales insuficiencias con-
siste en que el PEA no contribuye a la correcta
conceptualizacién del AL, esto debido a que en
la practica existe un uso limitado de las relacio-
nesy conexiones conceptuales para comprender
los conceptos del AL. El anélisis anterior permi-
tid precisar que las insuficiencias actuales en el
tratamiento didéctico de los conceptos del AL
en las carreras de ingenieria limitan el desem-
pefo de los estudiantes en la solucion de tareas
algebraicas.

Conclusiones

La experiencia dice que no todos los aspectos
de la asignatura Matemética tienen la misma
importancia para el futuro ingeniero; por tan-
to, es necesario, analizar convenientemente la
cuestion del ordenamiento racional de la infor-
macién conceptual que éste necesita; lamenta-
blemente, falta la integracion de los contenidos.
Ademas, por lo general el proceso esté orienta-
do al aprendizaje de cada uno de los concep-
tos por separado, al desarrollo de habilidades
de generalizacién y a la comprensiéon desde la
relacion parte/todo; de manera que se limita
el trabajo independiente y la creatividad de los
estudiantes.

Para dar solucidn a esta problemética, Gutiérrez
(2003) demuestra que la funcién de las ciencias
basicas en las carreras de ingenieria es contri-
buir al desarrollo del ejercicio de la profesion,
y que ellas develen las interrelaciones entre los
diferentes ciclos del plan de estudio —basico,
basico especifico y de ejercicios de la profe-
sién— sin detrimento de la fundamentalizacién.
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Ademas, esa autora precisa que su tratamiento
didactico debe hacerse teniendo como princi-
pal premisa que sea explicita para los estudian-
tes la contribucién cientifica que hace la asigna-
tura Matematica al Ciclo Béasico especifico de su
profesion.

Con relacién a lo anterior, actualmente se aboga
por una formacion sélida en las ciencias basicas
en los primeros anos de las carreras de inge-
nieria, entre las que se incluye el AL, sobre cuya
base se deben desplegar las especialidades in-
genieriles en los afos superiores para formar al
ingeniero 2020 (Clough, 2004). Se han realizado
varias propuestas, una de ellas es la utilizacion
del concepto “perfil amplio” para la formacién
de ingenieros, que generalmente se analiza des-
de el dngulo del ejercicio de la profesiéon y no
desde la éptica del Ciclo Basico, con el objetivo
de que el estudiante tenga una sdlida forma-
cion en las ciencias bésicas. Ese perfil de forma-
cion estd concebido para que el estudiante se
caracterice por un conocimiento de amplio es-
pectro que, unido a su creatividad y flexibilidad,
le permita de forma consciente integrarse a las
disimiles condiciones de trabajo que le pueden

corresponder en un pais en vias de desarrollo
(Fernadndez, 2000).

Esto, traducido a la ensefianza de las ciencias
basicas y de manera especifica del AL, puede
favorecer la flexibilidad de los estudiantes al
aplicar los conocimientos de un ciclo a otro de
forma consciente, a través de la dialéctica de lo
general y lo particular, y de la parte y el todo;
lo que compulsard su actividad cognitiva, flexi-
ble, creativa e independiente (Gutiérrez, 2003).
En ese sentido se requiere que el tratamien-
to didactico de los conceptos mateméticos se

oriente a que los estudiantes develen la interre-
lacion entre ellos y las relaciones que los confor-
man, para que asi tengan un conocimiento de
amplio espectro al cursar las asignaturas de las
ciencias basicas.
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