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RESUMEN

Este capitulo de revisién narrativa analiza la idoneidad epistémica y cognitiva en la
modelizacién matemdtica de sistemas dindmicos mediante transformaciones lineales
en la educacién superior peruana, evaluando el rol modulador de la metacognicién en
dicho proceso. El andlisis revela una profunda brecha entre la ensefianza tradicional del
dlgebra lineal —frecuentemente confinada ala manipulacién algoritmica y abstracta—
y la necesidad de representar fenémenos cambiantes en ingenieria y ciencias. Esta
desarticulacién genera conflictos semiéticos institucionales y obstaculiza la conversién
entre registros de representacién semidtica, complicando el trdnsito de concepciones
algebraicas a interpretaciones geométricas o fisicas en el tiempo. Ante estas barreras, la
literatura demuestra que la autorregulacién metacognitiva actiia como un mecanismo
articulador fundamental, permitiendo al estudiante planificar, monitorear y evaluar
sus procesos mentales para superar bloqueos cognitivos y ajustar sus modelos. Se
concluye que las instituciones universitarias en el Perti deben redisefiar sus propuestas
diddcticas integrando secuencias contextualizadas de ingenieria y promoviendo
la reflexién metacognitiva continua, respondiendo asi a los criterios de calidad e
investigacién promovidos por el licenciamiento institucional de la SUNEDU.

Palabras clave: [doneidad epistémica, idoneidad cognitiva, modelizacién matemitica,
transformaciones lineales, metacognicién.
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ABSTRACT

This narrative review chapter examines epistemic and cognitive suitability in the
mathematical modeling of dynamic systems—using linear transformations—
within the context of higher education in Peru, while evaluating the modulating
role of metacognition in this process. The analysis reveals a significant gap between
the traditional teaching of linear algebra—often restricted to abstract, algorithmic
manipulation—and the need to represent dynamic phenomena in engineering and
the sciences. This disconnect creates institutional semiotic conflicts and hinders
the conversion between different semiotic representation registers, complicating
the transition from algebraic concepts to geometric or physical interpretations over
time. In light of these barriers, the literature demonstrates that metacognitive self-
regulation serves as a fundamental bridging mechanism, enabling students to plan,
monitor, and evaluate their own mental processes to overcome cognitive blocks
and refine their models. The chapter concludes that Peruvian universities should
redesign their pedagogical approaches by integrating contextualized engineering-
based sequences and fostering continuous metacognitive reflection, thereby aligning
with the quality and research standards established by the SUNEDU institutional

licensing framework.

Keywords: Epistemic suitability, cognitive suitability, mathematical modeling, linear

transformations, metacognition.

INTRODUCCION

En el dmbito de la educacién matemdtica universitaria en el Perd, el dlgebra lineal
constituye un eje transversal obligatorio para las carreras de ciencia e ingenierfa. Sin
embargo, diversos estudios reportan la alta complejidad perceptiva y cognitiva que
enfrentan los estudiantes universitarios frente al formalismo abstracto de esta disciplina
(Pino-Fan et al., 2018). Esta problemadtica se acentta en la transicién conceptual de
operar matrices como entidades algebraicas estdticas hacia la interpretacién dindmica
de las transformaciones lineales para describir sistemas que evolucionan en el tiempo.
La modelizacién de dicho comportamiento —que involucra conceptos clave como
eigenvalores, eigenvectores y sistemas de ecuaciones diferenciales— representa un

salto cualitativo desafiante donde los estudiantes suelen fracasar en la interpretacién
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geométrica y fisica del contenido matemdtico (Ahuactzin et al., 2020).

Para comprender este fenémeno, el presente andlisis se apoya en el Enfoque
Ontosemiético (EOS) del conocimiento y la instruccién matemdtica (Godino et al.,
2007, 2021). El EOS fundamenta que la idoneidad epistémica —entendida como
el grado de representatividad de los significados institucionales ensefiados respecto a
un significado de referencia— y la idoneidad cognitiva —que evaltia la proximidad
entre el conocimiento personal de los estudiantes y los significados pretendidos—
son categorias cruciales para diagnosticar la validez del aprendizaje. Asimismo, la
modelizacién matemdtica es asumida como un proceso ciclico de simplificacién,
estructuracién, matematizacion e interpretacién del mundo real (Blum & Borromeo
Ferri, 2009). En este ciclo dindmico, la metacognicién opera como una dimensién
autorreguladora esencial; segtin los planteamientos de Flavell (1979) y Brown (1987),
el monitoreo, la planificacién y la evaluacién metacognitiva permiten al aprendiz
supervisar conscientemente sus propios procesos mentales y corregir sesgos cognitivos
durante la resolucién de problemas complejas.

La relevancia de abordar esta problemdtica en la educacién superior peruana se
alinea directamente con los estindares definidos por la Superintendencia Nacional
de Educacién Superior Universitaria (SUNEDU, 2019), cuya normativa sobre
licenciamiento e investigacién exige elevar la calidad de la ensefianza en ciencias
aplicadas. Pese a estas directrices institucionales, persiste en las aulas universitarias una
escasa articulacién entre la ensefianza puramente procedimental de las matemdticas y
la aplicacién real en asignaturas profesionales.

En consecuencia, el objetivo del presente articulo es sintetizar el estado del arte sobre
la idoneidad epistémica y cognitiva en la modelizacién de sistemas dindmicos a través
de transformaciones lineales, destacando el rol modulador de la metacognicién en
este proceso de aprendizaje en la universidad peruana.

METODOLOGIA

El presente estudio se desarrollé bajo un enfoque cualitativo orientado al anilisis
documental y sistemdtico de la literatura cientifica, empleando el disefio de revisién
narrativa (Snyder, 2019). Este tipo de revisién permite sintetizar, contextualizar
y analizar criticamente la produccién académica acumulada sobre la idoneidad
epistémica, la idoneidad cognitiva y la metacognicién en el aprendizaje del dlgebra
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lineal aplicada a sistemas dindmicos en la educacién superior.

Para la identificacidon de las fuentes primarias y secundarias, se realizé una busqueda
exhaustiva en bases de datos bibliogréficas indexadas de alto impacto internacional
y regional: Scopus, SciELO, Latindex y Redalyc. Adicionalmente, para capturar la
produccion cientifica y las tesis de posgrado en el contexto nacional, se consultaron
los repositorios institucionales de las principales universidades peruanas con lineas de
investigacién consolidadas en educacién matemdtica y ciencias (Pontificia Universidad
Catdlica del Pertit [PUCP], Universidad Nacional de Ingenieria [UNI] y Universidad
Nacional Mayor de San Marcos [UNMSM]).

La estrategia de busqueda se estructuré mediante combinaciones de términos clave
en espafol e inglés, empleando operadores booleanos (AND, OR). Las ecuaciones
aplicadas incluyeron la combinacién: ("idoneidad epistémica" OR "idoneidad
cognitiva") AND ("modelizacién matemdtica” OR "sistemas dindmicos") AND
("transformaciones lineales”") AND ("metacognicién” OR "autorregulacién"),
adaptando la sintaxis a los requerimientos especificos de cada motor de bisqueda
(Page et al., 2021).

Los criterios de seleccién se establecieron rigurosamente para garantizar la idoneidad
e intencionalidad de la muestra temdtica. Se definieron como criterios de inclusién:
a) articulos empiricos y tedricos publicados en revistas arbitradas, asi como tesis
de maestria y doctorado; b) documentos redactados en idioma espanol o inglés; c)
publicaciones enmarcardas en el periodo reciente (2016-2026); y d) investigaciones
centradas de forma explicita en estudiantes o docentes de educacion superior (carreras
de ingenierfa, matemdtica y ciencias). Por otro lado, los criterios de exclusién
abarcaron: a) estudios cuyo foco exclusivo fuera la Educacién Bésica Regular (inicial,
primaria o secundaria); b) investigaciones en educacién matemdtica sin vinculacién
directa con el dlgebra lineal o la modelizacién de sistemas dindmicos; y ¢) resimenes
de congresos o literatura gris sin proceso de revisién por pares.

Para el procesamiento de la informacidn, se utilizé la técnica de andlisis de contenido
temdtico (Krippendorff, 2018). El material seleccionado fue organizado mediante
matrices de codificacidon estructuradas a partir de dos nucleos tedricos centrales: las
dimensiones de idoneidad didédctica del Enfoque Ontosemidtico (Godino et al.,
2007) —con especial énfasis en los componentes epistémico y cognitivo— y los
componentes del desarrollo metacognitivo (monitoreo, planificacién y evaluacién)
descritos por Flavell (1979). Esta categorizacién cualitativa facilit6 la integracién
sintética de los hallazgos y la deteccién de brechas epistemoldgicas en la ensefianza

universitaria peruana.
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RESULTADOS

Idoneidad Epistémica en la Ensefianza de Transformaciones Lineales

El anilisis documental de la literatura y de los curriculos de dlgebra lineal en la
educacién superior peruana evidencia una baja idoneidad epistémica respecto al
significado holistico de las transformaciones lineales. Los silabos universitarios
institucionalizan prioritariamente los conceptos de transformaciones lineales, valores
y vectores propios desde una perspectiva algebraica estdtica e instrumental (Salgado &
Parraguez, 2019). Esta configuracién diddctica genera recurrentes conflictos semidticos
institucionales, dado que se otorga primacia al cilculo algoritmico (manipulacién de
matrices y determinantes) por sobre la comprensién geométrica y la aplicacién en
sistemas dindmicos continuos o discretos (Font et al., 2013; Parraguez & Oktag,
2010). Como resultado, la institucionalizacién del objeto matemadtico prescinde de
su potencial de modelizacién, relegando a un segundo plano su comportamiento

dindmico en la variacién temporal.
Idoneidad Cognitiva y Obstdculos de Aprendizaje

En lo relativo a la idoneidad cognitiva, los hallazgos reportan discrepancias
significativas entre los significados personales de los estudiantes y los significados
institucionales pretendidos. La principal barrera radica en las severas dificultades para
articular los diversos registros de representacion semiética (algebraico, gréfico, tabular
y numérico), fenémeno conceptualizado por Duval (2006) y ratificado en el contexto
peruano por Castro y colaboradores (2020). Los estudiantes muestran una notable
rigidez conceptual cuando enfrentan problemas abiertos de modelizacién de sistemas
dindmicos (como la evolucién de poblaciones o el comportamiento de circuitos). Esta
rigidez se manifiesta en la incapacidad de interpretar geométricamente la accién de
una transformacién lineal como un operador de estiramiento, rotacién o compresién
del espacio vectorial, limitando su rendimiento a la mera ejecucién memoristica de

férmulas.
El Rol Mediador de la Metacogniciéon en la Modelizacién

Frente a las rupturas epistémicas y cognitivas, la literatura cientifica destaca la
metacognicién como un factor modulador determinante en la superacién de los
bloqueos de aprendizaje (Garofalo & Lester, 1985). Al enfrentar tareas de modelizacién

matemdtica de sistemas dindmicos, los estudiantes que despliegan estrategias de
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autorregulaciéon —especificamente la planificacién previa, el monitoreo constante
de las variables y la evaluacién critica de la plausibilidad del modelo— demuestran
un rendimiento superior (Schraw & Dennison, 1994; Stillman, 2011). La evidencia
empirica demuestra que un nivel elevado de metacognicién mitiga significativamente
los errores de traduccién entre el sistema real y el modelo algebraico lineal, facilitando
que el estudiante identifique las incoherencias entre la solucién matemadtica obtenida
y las limitaciones fisicas o dindmicas del fenémeno estudiado (Vos, 2018).

DISCUSION

Interpretaciéon de los Hallazgos a la Luz de la Literatura

Los resultados analizados en esta revisién exponen una notable disparidad entre
los marcos tedricos normativos de la educacién matemadtica y la prictica diddctica
habitual en la educacién superior peruana. Al confrontar la teorfa de las idoneidades
didécticas del Enfoque Ontosemiético (EOS) descrita por Godino et al. (2007) con
la realidad del aula, se evidencia una brecha estructural: la ensehanza universitaria del
dlgebra lineal se mantiene predominantemente centrada en la transmisién magistral
de algoritmos rigidos (Breda et al., 2018). Este enfoque tradicional prioriza el cilculo
algoritmico y descuida la idoneidad epistémica, aislando el objeto matemdtico de
su potencial para estructurar fenémenos dindmicos del mundo real. Asimismo, se
evidencia una persistente desarticulacién entre las competencias docentes requeridas
para promover una ensefianza reflexiva y las metodologias activas necesarias para la
modelizacién matemdtica (Borromeo Ferri, 2018).

Implicancias Pedagoégicas para la Educacién Superior Peruana

Para superar las deficiencias identificadas y responder a los estindares de calidad
exigidos en el entorno universitario actual, se requiere redisefar las secuencias
didécticas orientadas a elevar la idoneidad epistémica del contenido (Pino-Fan et al.,
2018). Esto exige conectar conceptualmente las transformaciones lineales, los valores
y los vectores propios con problemas de ingenieria con arraigo y contexto local, tales
como la simulacién de flujos de trdfico urbano en Lima, la modelizacién del control
de procesos en la minerfa peruana o la dindmica de poblaciones biolégicas en los
ecosistemas andinos y amazénicos (Romo-Vdzquez etal., 2022). Paralelamente, resulta
imprescindible integrar intencionalmente la metacognicién en la arquitectura de las

sesiones de aprendizaje. La inclusién de preguntas orientadoras de monitoreo (";qué
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representa fisicamente este vector propio en el fenémeno observado?") y rdbricas de
autoevaluacién durante el ciclo de modelizacién permite que el estudiante identifique

activamente sus bloqueos cognitivos y autorregule sus estrategias de resolucién

(Schraw, 1998; Stillman, 2011).
Limitaciones de la Revisién

Entre las principales limitaciones metodolégicas de este estudio destaca el sesgo de
publicacién derivado de la concentracién geografica del conocimiento generado
en el pais. La mayoria de los trabajos empiricos y tesis de posgrado identificados
provienen de universidades ubicadas en la capital o en principales centros urbanos del
Pert (como Lima, Arequipa y Trujillo), reflejando una escasa produccién cientifica
documentada sobre las dindmicas de aula en facultades de ingenierfa de universidades
publicas o privadas del interior del pais (SUNEDU, 2019). Esta heterogeneidad limita
la generalizacién estricta de las conclusiones a la totalidad del sistema universitario

nacional.

CONCLUSION

Alcanzar una adecuada idoneidad epistémica y cognitiva en la educacién superior
universitaria exige trascender la enseflanza memoristica y algoritmica del 4lgebra
lineal. El estudio de las transformaciones lineales debe articularse intencionalmente
con la modelizacién de sistemas dindmicos mediante un enfoque pedagdgico
integrado y situado que priorice el sentido geométrico, la representatividad semidtica
y la aplicacién prictica frente a la mera ejecucién procedimental (Godino et al., 2007;
Salgado & Parraguez, 2019).

La autorregulacién metacognitiva se consolida como el puente critico en el ciclo de
matematizacién. Los procesos de planificacién, monitoreo y evaluacién consciente
permiten al estudiante reconocer oportunamente sus propios bloqueos cognitivos,
corregir desacoples entre el registro algebraico y la realidad fisica, y ajustar sus estrategias
de resolucién de manera auténoma frente a situaciones complejas e inciertas (Flavell,
1979; Stillman, 2011).

Resulta imperativo instar a las facultades de ingenierifa y ciencias en el Pert a redisefar
sus mallas curriculares y planes de estudio. Se recomienda promover la investigacién

diddcticaaplicada en matemdticas avanzadas, institucionalizar programas de formacién
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docente centrados en metodologias de modelizacién y articular los primeros ciclos
tedricos con asignaturas profesionales e interdisciplinarias, garantizando asi los

estidndares de calidad e innovacién promovidos por el sistema universitario nacional

(SUNEDU, 2019).
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