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1. Introducción

La teoŕıa de bases de Gröbner es una herramienta que permite abordar
problemas de diferentes áreas de las matemáticas desde una perspectiva
algoŕıtmica y computacional y en las últimas décadas ha resultado ser
de gran interés para la comunidad debido a las diversas aplicaciones
que tiene. El contenido de este texto está dirigido a un público no
especializado, principalmente a estudiantes con conocimientos básicos
de álgebra moderna, el objetivo principal es acercar al lector desde un
enfoque intuitivo a esta área de las matemáticas.
En los años 60, Bruno Buchberger [2, 4] y Heisuke Hironaka [9] in-

trodujeron de manera independiente nuevos algoritmos para manipular
sistemas de ecuaciones polinomiales que tienen como consecuencia el
desarrollo de la teoŕıa de bases de Gröbner, lo cual implica de manera
directa una demostración constructiva del famoso teorema de la base de
Hilbert, que coloquialmente se puede entender como que todo sistema
infinito de ecuaciones polinomiales es equivalente a otro con un número
finito de ecuaciones.

En este art́ıculo para definir las bases de Gröbner analizaremos el
problema de la pertenencia, esto es, de qué manera podemos determinar
cuándo un polinomio pertenece a un ideal I del anillo de polinomios en
n variables, este problema también está fuertemente relacionado con
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el teorema de la base de Hilbert. El contenido es el siguiente: en la
sección 1, se presentan algunos preliminares, definiciones y notación
que se usará en todo el texto. En la sección 2, se introducen los órdenes
monomiales y se presenta el algoritmo generalizado de la división de
polinomios, que resulta ser en gran medida la base para desarrollar esta
teoŕıa, en la sección 3, se definen las bases de Gröbner y se muestran
algunos resultados clásicos y en la sección 4, se mencionan de forma
panorámica algunas aplicaciones de las bases de Gröbner.

2. Preliminares

Esta sección contiene un poco de notación y algunas definiciones que se
usan en el contenido de este art́ıculo. También plantearemos el problema
de la pertenencia, lo presentamos como motivación para generalizar el
algoritmo de la división de polinomios y consecuentemente introducir
las bases de Gröbner.

Denotaremos por R al anillo de polinomios en n variables sobre un
campo K, esto es, R = K[x1, . . . , xn].

Definición 2.1. Un ideal del anillo R es un subconjunto no vaćıo I ⊂ R
que satisface:

1. I es un subgrupo de (R,+).
2. Para todo f ∈ R y todo g ∈ I se tiene que fg ∈ I y gf ∈ I.

Denotaremos por ⟨f⟩ al ideal generado por f ∈ R.

Definición 2.2. Sea f ∈ R, la variedad definida por f , es el conjunto
de todos los elementos a ∈ Kn tales que f(a) = 0, y se denota por
V (f) = {a ∈ Kn | f(a) = 0}.
En general, dados f1, . . . , fℓ ∈ R, definimos V (f1, . . . , fℓ) = {a ∈

Kn | fi(a) = 0 para i = 1, . . . , ℓ}.

Si consideramos un ideal I = ⟨f1, . . . , fℓ⟩ ⊂ R generado por ℓ ele-
mentos, su variedad V (I), consiste de las soluciones del sistema infinito,
f = 0 con f ∈ I. Por otro lado, podemos considerar las soluciones del
sistema finito determinado por los generadores f1 = 0, . . . , fℓ = 0, es
fácil ver que una solución del sistema infinito es una solución del siste-
ma finito, pues fi ∈ I para i = 1, . . . , ℓ, esto también es consecuencia
del teorema de la base de Hilbert. Además, si a ∈ Kn es una solución
del segundo sistema (finito) y f un elemento de I, entonces f(a) = 0

pues f =
∑ℓ

i=1 uifi con ui ∈ R. Por lo tanto, V (I) = V (f1, . . . , fℓ).

Observación 2.3. Un ideal puede tener distintos conjuntos generado-
res con distinta cardinalidad.
Por ejemplo, en K[x, y], ⟨x+ y, x⟩ = ⟨x, y⟩ = ⟨x+ xy, x2, y2, y + xy⟩.
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Un caso particular es cuando en un anillo todos los ideales son ge-
nerados por un solo elemento, a tales anillos se les llama dominios de
ideales principales y se denotan como DIP. La definición general es la
siguiente.

Definición 2.4. Un anillo R es un dominio de ideales principales si
para todo f, g ̸= 0 sucede que fg ̸= 0 y gf ̸= 0 y todo ideal I ⊂ R
es de la forma I = ⟨f⟩ con f ∈ R, esto es, I es generado por un solo
elemento.

Entonces, si logramos obtener un ((mejor)) conjunto de generadores
del ideal I = ⟨f1, . . . , fℓ⟩ (el cual será llamado base de Gröbner para
I), tendremos una ((mejor)) representación de la variedad V (f1, . . . , fℓ),
y por ((mejor)) nos referimos a un conjunto de generadores que nos
permita entender la estructura algebraica de I = ⟨f1, . . . , fℓ⟩.
El siguiente resultado es una versión del teorema de la base de Hil-

bert, el cual nos garantiza que todo ideal en el anillo R es finitamente
generado. Por lo tanto nos interesa describir un algoritmo que nos per-
mita calcular un conjunto de generadores para un ideal en R.

Teorema 2.5. [6, teo. 2.1.1] Sea I un ideal de R, entonces existen
polinomios f1, . . . , fℓ ∈ R tales que I = ⟨f1, . . . , fℓ⟩.

Plantearemos ahora el problema de la pertenencia, conociendo un
conjunto de generadores para un ideal I, esto es, I = ⟨f1, . . . , fℓ⟩ pode-
mos preguntarnos lo siguiente:

1. Sea f ∈ R, ¿bajo qué condiciones, f ∈ I?
2. Si f ∈ I, ¿de qué manera podemos encontrar u1, . . . , uℓ ∈ R tal

que f = u1f1 + · · ·+ uℓfℓ?

En un contexto geométrico, esto es equivalente a preguntarse si, dada
una variedad algebraica V (f1, . . . , fℓ) ⊂ Kn, ¿podemos determinar si
esta variedad está contenida o no en V (f)?
Estas preguntas se pueden responder fácilmente usando el algoritmo

de la división cuando R = K[x] con K un campo, sin embargo, este
método falla cuando consideramos polinomios en más de una variable,
pues para R = K[x1, . . . , xn] con n ≥ 2, R no es un dominio de ideales
principales.

3. Algoritmo generalizado de la división

Esta sección la comenzaremos definiendo el grado de un polinomio y el
algoritmo de la división para polinomios de una sola variable e intro-
ducimos la noción de órdenes monomiales, estos últimos nos permiten
generalizar dicho algoritmo.
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Definición 3.1. Sea f = a0 + a1x + a2x
2 + · · · + anx

n ∈ K[x] un
polinomio en la variable x con coeficientes en K, el grado del polinomio
f es el exponente más grande de la variable x que tiene coeficiente
distinto de cero para algún 0 ≤ i ≤ n, y se denota como gr(f).

Si consideramos polinomios en K[x], podemos resolver los dos pro-
blemas anteriores utilizando el algoritmo de la división clásico.

Dados f, g ∈ K[x] existen únicos q, r ∈ K[x] tales que,

f = gq + r con r = 0 o gr(r) < gr(g).

Entonces, f ∈ ⟨g⟩ siempre que el residuo de la división de f entre g
es igual a cero y además q es el polinomio buscado en la pregunta (2)
que hemos planteado anteriormente. Una de las razones que justifican
el uso del algoritmo de la división es la siguiente proposición.

Proposición 3.2. [6, cor. 4] K[x] es un dominio de ideales principales.

Ahora veremos cómo calcular un generador para ideales en K[x].

Definición 3.3. Sea K[x] el anillo de polinomios en la variable x, y
sean f, g ∈ K[x]. Un elemento u ∈ K[x] es el máximo común divisor de
f y g y se denota como mcd(f, g) si se satisface lo siguiente:

1. u divide a f y a g, usualmente lo denotamos como: u|f y u|g.
2. Siempre que h|f y h|g se tiene que h|u.

Proposición 3.4. [1, prop. 1.3.5] Sean f1, f2 ∈ K[x] distintos de cero,
entonces ⟨f1, f2⟩ = ⟨mcd(f1, f2)⟩.

Ejemplo 3.5. Sean f1 = x3− 3x+2 y f2 = x2− 1 polinomios en Q[x],
utilizando el algoritmo de la división determinamos el mcd(f1, f2) para
encontrar g ∈ Q[x] tal que ⟨f1, f2⟩ = ⟨g⟩.
Observa que,

f1 = x3 − 3x+ 2 = (x− 1)2 (x+ 2) ,

f2 = x2 − 1 = (x− 1)(x+ 1).

Entonces el mcd(f1, f2) = x−1, y por lo tanto ⟨x3−3x+2, x2−1⟩ =
⟨x− 1⟩.

Consecuentemente, tenemos la siguiente proposición.

Proposición 3.6. [1, prop. 1.3.8] Sean f1, . . . , fℓ polinomios en K[x]
entonces:

1. ⟨f1, . . . , fℓ⟩ = ⟨mcd(f1, . . . , fℓ)⟩.
2. Si ℓ ≥ 3 entonces mcd(f1, . . . , fℓ) = mcd(f1,mcd(f2, . . . , fℓ)).

Entonces, para ideales en K[x] es relativamente ((fácil)) encontrar un
((mejor)) conjunto generador del ideal, basta usar el algoritmo de la
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división para encontrar el mcd de un conjunto de polinomios en K[x],
y consecuentemente resolvemos el problema de la pertenencia.

Para generalizar estas ideas a polinomios que dependen de un núme-
ro finito de variables en la siguiente sección introducimos los órdenes
monomiales.

3.1 Órdenes monomiales

En el algoritmo de la división para el caso de una variable, impĺıci-
tamente ordenamos los términos de los polinomios de forma creciente
o decreciente respecto al grado, pues al realizar una división, nuestra
intención es siempre eliminar el término de mayor grado. Sin embargo,
la idea de orden en el anillo R ya no es clara.

Por ejemplo, consideremos el polinomio f = x3
1x

2
4 + x4

1x4 ¿cómo po-
demos ordenar los términos de f? Intentar ordenarlos por su grado no
es una opción viable.

Para presentar una generalización del algoritmo de la división en R,
lo primero será ordenar los monomios de cualquier polinomio f ∈ R.

El conjunto de monomios lo denotaremos como Tn, es decir Tn =
{xβ1

1
.... xβn

n |βi ∈ N, i = 1, . . . , n}. Para denotar un monomio en Tn usa-

remos la siguiente notación: xβ := xβ1

1
.... xβn

n , donde β = (β1, . . . , βn) ∈
Nn es llamado vector de exponentes.

En el conjunto anterior definiremos un orden, el cual será un orden
total, esto es, dados xα, xβ ∈ Tn se cumple exactamente una de las
siguientes relaciones, xα < xβ, xα = xβ o xα > xβ, es decir, cualquier
par de elementos en Tn, deben ser comparables.

Definición 3.7. Un orden monomial en Tn es un orden total < que
satisface las siguientes dos condiciones:

1. 1 < xβ, para todo xβ ∈ Tn con xβ ̸= 1.
2. Si xα < xβ, entonces xαxγ < xβxγ para todo xγ ∈ Tn.

Un ejemplo clásico de orden monomial es el siguiente.

Ejemplo 3.8. Definimos el orden lexicográfico en Tn (con x1 > . . . >
xn) como sigue:

xα < xβ ⇐⇒
{

la primera coordenada no cero de izquierda a
derecha en β − α es positiva.

El siguiente teorema considera que usando un orden monomial en el
conjunto Tn, siempre se pueden comparar todos sus elementos entre śı.

Teorema 3.9. [1, teo. 1.4.6] El conjunto Tn, junto con un orden mo-
nomial es un conjunto bien ordenado.
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Si consideramos f ∈ R expresado en la forma f = a1x
α1+· · ·+anx

αn ,
donde cada xαi ∈ Tn y ai ∈ K y un orden monomial en Tn, podemos
comparar y reordenar sus monomios de tal forma que, el monomio ĺıder
de f , denotado como lm(f), es el monomio más grande respecto a ese
orden, es decir, podemos escribir lm(f) = xα1 y el término ĺıder, el cual
denotaremos como lt(f) es lt(f) = a1x

α1 .

Ejemplo 3.10. Sea R = [x, y, z] y consideremos el polinomio f =
3x2z−2x3y4+7x2y2z3−9xy3z3, determinemos el monomio ĺıder respecto
al orden lexicográfico con x > y > z.
Podemos escribir los vectores exponentes de cada monomio de f :

α = (2, 0, 1), β = (3, 4, 0), γ = (2, 2, 3) y δ = (1, 3, 3).

Notemos que, β−α = (1, 4,−1), esto implica que, x2z < x3y4, por otro
lado, β − γ = (1, 2,−3), aśı , x2y2z3 < x3y4 y β − δ = (2, 1,−3), por lo
tanto, xy3z3 < x3y4, y consecuentemente lm(f) = x3y4.

El lector puede encontrar más información y ejemplos sobre órdenes
monomiales en las siguientes referencias [1, 7, 6, 11, 12].

3.2 Algoritmo de la división en K[x1, . . . , xn]

Ahora que sabemos ordenar los términos de cualquier polinomio en R,
podemos dar una solución parcial a los problemas mencionados en la
sección 2, extendiendo el algoritmo de la división para polinomios en n
variables.

La idea básica de este algoritmo es la misma que para el caso de
polinomios en una sola variable, ahora queremos dividir un polinomio
f entre polinomios f1, . . . , fℓ cancelando términos de f y usaremos los
términos ĺıderes de cada fi.

Definición 3.11. Dados un orden monomial y f, g, h ∈ R con g ̸= 0,
decimos que f se reduce a h módulo g en un paso, y se denota como

f
g−→ h, si y solo si lt(g) divide a un monomio X de f y

h = f − X

lt(g)
g.

Ejemplo 3.12. Sea f = 6x2y−x+4y3−1 y g = 2xy+y3 polinomios en

Q[x, y] con el orden lexicográfico, f
g−→ h con h = −3xy3−x+4y3−1,

pues en este caso 6x2y es el término que eliminamos usando lt(g) = 2xy,
de hecho, lt(f) = 6x2y.

En este sentido, podemos pensar en h como el residuo de dividir f
entre g.
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Definición 3.13. Sean f , h y f1, . . . , . . . , fℓ polinomios en R con fi ̸= 0
para i = 1, . . . , ℓ y F = {f1, . . . , fℓ}, decimos que f se reduce a hmódulo

F , y se denota como f
F−→ h, si y solo si existe un conjunto de ı́ndices

i1, . . . , it ∈ {1, . . . , ℓ} y una secuencia de polinomios h1, . . . , ht−1 ∈ R
tal que

f
fi1−→ h1

fi2−→ h2

fi3−→ · · ·
fit−1−→ ht−1

fit−→ h.

Ejemplo 3.14. Sea f = x2y, f1 = xy − x, f2 = x2 − y polinomios en
Q[x, y] con el orden lexicográfico y F = {f1, f2}, entonces

f
F−→ y

pues,

f
f1−→ x2 f2−→ y.

Definición 3.15. Sea f ∈ R y F = {f1, . . . , fℓ} un conjunto de poli-
nomios en R distintos de cero.

Si f
F−→ r y r no puede ser reducido módulo F , entonces llamamos

a r un residuo de f respecto a F .

Este proceso de reducción nos brinda una idea general e intuitiva de
cómo se puede generalizar el algoritmo de la división y destacamos que
uno de los elementos importantes es la necesidad de establecer un orden
monomial.

En general, el objetivo es dividir f ∈ R entre f1, . . . fℓ ∈ R, esto
significa poder expresar f en la forma

f = u1f1 + · · ·+ uℓfℓ + r,

donde los cocientes u1, . . . , uℓ y el residuo r son elementos de R.

Ejemplo 3.16. Dividiremos f = xy2 + 1 entre f1 = xy + 1 y f2 =
y+1 respecto al orden lexicográfico. Usaremos el esquema de la división
para polinomios en una variable. La diferencia es que ahora hay varios
divisores y cocientes, listando los divisores f1, f2 y los cocientes u1, u2

horizontalmente, tenemos;

u1 = u2 =

xy + 1, y + 1)) x y2 +1

Los términos ĺıderes lt(f1) = xy y lt(f2) = y dividen a lt(f) = xy2,
realizamos la división de f respecto a f1, esto es, dividimos xy2 entre
xy, obteniendo y y luego restamos yf1 de f , obteniendo:
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u1 = y u2 =

xy + 1, y + 1)) x y2 + 1

xy2 + y

− y+1

Repetiremos el proceso para −y + 1, pero utilizaremos lt(f2), pues
lt(f1) no divide a lt(−y + 1) = y

u1 = y u2 = −1

xy + 1, y + 1)) x y2 + 1

xy2 + y

− y+1

− y− 1

2

Como lt(f1) y lt(f2) no dividen a 2, tenemos que r = 2 y hemos acabado.
Aśı, podemos expresar f = xy2 + 1 de la forma:

xy2 + 1 = y(xy + 1)− 1(y + 1) + 2.

El ejemplo anterior es una ilustración de cómo funciona el algoritmo
de división en varias variables. También nos muestra qué propiedad que-
remos que tenga el residuo, ninguno de sus términos debe ser divisible
por el monomio ĺıder de cualquier polinomio por los que estamos divi-
diendo, aqúı podemos hacer referencia al procedimiento de reducción,
esto significa que el residuo no puede ser reducido módulo el conjun-
to de polinomios que intervienen en la división, con esta motivación
enunciamos la forma general del algoritmo de división.

Teorema 3.17. [6, teo. 3] Sea < un orden monomial en Tn y F =
{f1, . . . fℓ} un conjunto de polinomios en R, entonces todo f ∈ R puede
expresarse de la forma:

f = u1f1 + . . .+ uℓfℓ + r,

donde ui, r ∈ R para i = 1, . . . , ℓ, además, r = 0 o r es una combinación
lineal de monomios con coeficientes en K, ninguno de los cuales es
divisible por lt(fi) para i = 1, . . . , ℓ.

Observación 3.18. Notemos que en el algoritmo de la división en R
no se habla de la unicidad de los cocientes u1, . . . , uℓ ni de la unicidad
del residuo r, en realidad no la hay, observemos el ejemplo 3.16, si
hubiésemos comenzado dividiendo lt(f) entre lt(f2) obtendŕıamos que
u2 = xy y u1 = −1.
Por tanto, la no unicidad del residuo del teorema 3.17 impide usar

el algoritmo directamente para resolver el problema de la pertenencia
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de un polinomio a un ideal I ⊂ R. Si resulta que el residuo de dividir
f entre F ⊂ R es nulo, podremos concluir que f ∈ I, pero si r ̸= 0 no
podremos concluir nada. En la siguiente sección veremos que las bases
de Gröbner nos ayudarán a solucionar este problema.

4. Bases de Gröbner

En esta sección introducimos la definición de bases de Gröbner y enun-
ciamos algunos resultados que responderán a las preguntas planteadas
en la sección 2.

Definición 4.1. Sea I ∈ K[x1, . . . , xn] un ideal distinto de cero y < un
orden monomial fijo en K[x1, . . . , xn]. Entonces, el ideal inicial denotado
por LT(I) es el conjunto de los términos ĺıderes de elementos no cero
de I, es decir:

LT(I) = {cxα| existe f ∈ I \ {0} con lt(f) = cxα}.
Denotamos por ⟨LT(I)⟩ al ideal generado por los elementos de LT(I).

Ya hemos visto que los términos principales juegan un papel impor-
tante en el algoritmo de la división y como consecuencia tenemos lo
siguiente; si tenemos un conjunto finito de generadores para I, digamos
I = ⟨f1, . . . , fℓ⟩, entonces en general ⟨f1, . . . , fℓ⟩ y ⟨LT(I)⟩ son ideales
distintos. Por definición tenemos que lt(fi) ∈ LT(I) ⊂ ⟨LT(I)⟩, esto
implica que ⟨lt(f1), . . . , lt(fℓ)⟩ ⊂ ⟨LT(I)⟩, sin embargo, ⟨LT(I)⟩ puede
ser estrictamente mas grande.

Proposición 4.2. [6, prop. 3] Sea I ⊂ R un ideal distinto de cero,
entonces:

1. ⟨LT(I)⟩ es un ideal monomial.
2. Existen g1, . . . , gℓ ∈ I, tales que ⟨LT(I)⟩ = ⟨lt(g1), . . . , lt(gℓ)⟩.
La parte 2 de la proposición anterior nos lleva a la siguiente definición.

Definición 4.3. Dado un orden monomial en R, un subconjunto finito
G = {g1, . . . , gℓ} de un ideal I ⊂ R diferente de cero, se dice que G es
una base de Gröbner si

⟨LT(I)⟩ = ⟨lt(g1), . . . , lt(gℓ)⟩.
Notemos que en la definición 4.3 no pedimos que G sea un conjun-

to generador de I, pues de la propia definición tendremos que I está
generado por G.

Proposición 4.4. [8, teo. 16] Toda base de Gröbner de I es un siste-
ma de generadores de I. Es decir, si G = {g1, . . . , gℓ} es una base de
Gröbner para I, entonces

I = ⟨g1, . . . , gℓ⟩.
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Veamos ahora que la no unicidad del residuo en la division de f ∈ R
entre G ⊂ R desaparece cuando G es una base de Gröbner.

Proposición 4.5. [8, prop. 17] Supongamos que G = {g1, . . . , gℓ} es
una base de Gröbner de un ideal I ⊂ R respecto a un orden mono-
mial fijo sobre R. Entonces, para todo polinomio f ∈ R existen dos
polinomios q y r ∈ R únicos tales que

1. f = q + r,
2. q ∈ I y
3. para todo monomio xα de r, xα /∈ ⟨lt(g1), . . . , lt(gℓ)⟩.

Teorema 4.6. [1, teo. 1.6.2] Sea I ⊂ R un ideal distinto de cero.
Las siguientes condiciones son equivalentes para un conjunto G =
{g1, . . . , gℓ} ⊂ I.

1. G es una base de Gröbner para I.

2. f ∈ I si y solo si f
G−→ 0.

Observa que con los dos resultados anteriores tenemos resuelto el
problema de la pertenencia que planteamos en la sección 2. Sin embar-
go, aún queda mucho qué decir sobre las bases de Göbner, por ejemplo
cómo determinar si un conjunto de generadores de un ideal es o no
una base de Gröbner, y en caso de que no lo sea, cómo construir una
a partir de un sistema de generadores dado. La forma en que se cons-
truye la teoŕıa de bases de Gröbner, permite desarrollar implementa-
ciones computacionales eficientes para calcularlas y como consecuencia
se pueden aplicar para abordar diferentes problemas. Esperamos que
al lector le parezca interesante esta breve introducción, algunas buenas
referencias donde se puede encontrar más información al respecto son
[1, 7, 6, 8, 11, 12].

5. Aplicaciones y comentarios finales

En esta última sección comentaremos algunas aplicaciones que tienen
las bases de Gröbner, mostraremos una aplicación algebraica y comen-
taremos de forma panorámica cómo se usan para abordar problemas
clásicos en diferentes áreas de las matemáticas.

Eliminación de variables. El problema de eliminación de variables
consiste en lo siguiente: dados un ideal I de R = K[x1, . . . , xn] y un
entero ℓ, 1 ≤ ℓ ≤ n, ¿cómo determinar un sistema de generadores
del ideal I ∩ K[xℓ+1, . . . , xn] a partir de un sistema de generadores de
I? Necesitamos definir un tipo de órdenes monomiales que permitirán
contestar a esta pregunta usando bases de Gröbner.
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Definición 5.1. Un orden monomial < sobre R es un orden de elimi-
nación para las primeras ℓ variables si, para todo par de monomios xα,
xβ de R,

xα /∈ ⟨x1, . . . , xℓ⟩ y xβ ∈ ⟨x1, . . . , xℓ⟩ =⇒ xβ > xα.

Como consecuencia directa de la definición tenemos que si < es un
orden de eliminación para las primeras ℓ variables, para todo polinomio
f ∈ R, tenemos que

lm(f) ∈ K[xℓ+1, . . . , xn] =⇒ f ∈ K[xℓ+1, . . . , xn].

El orden lex es un ejemplo de orden de eliminación para las primeras ℓ
variables para todo ℓ, 1 ≤ ℓ ≤ n.

El resultado principal de esta aplicación es el siguiente:

Teorema 5.2. [8, teo. 34] Sea I un ideal de R y > un orden de elimi-
nación sobre R para las primeras ℓ variables con 1 ≤ ℓ ≤ n. Si G es
una base de Gröbner de I para el orden >, entonces G∩K[xℓ+1, . . . , xn]
es una base de Gröbner de I ∩ K[xℓ+1, . . . , xn] para el orden inducido
por > sobre K[xℓ+1, . . . , xn].

Este resultado responde al problema de eliminación de variables ya
que el conjunto G es finito y por lo tanto es fácil determinar G ∩
K[xℓ+1, . . . , xn] que por lo que se discutió en las secciones anteriores
resulta ser un sistema de generadores del ideal I ∩K[xℓ+1, . . . , xn].

Para más información sobre eliminación de variables se le suguiere al
lector la siguiente bibliograf́ıa [7, 6] y las referencias que incluyen.

Códigos y geometŕıa algebraica. Una aplicación de las bases de
Gröbner está presente en la teoŕıa algebraica de códigos, se pueden
utilizar para construir códigos de corrección de errores, que se utilizan
para transmitir información de forma fiable a través de canales con
ruido, estos códigos tienen propiedades deseables, como la capacidad
de corregir una gran cantidad de errores [3, 10] .

Las bases de Gröbner también se utilizan en geometŕıa algebraica
computacional. Se pueden utilizar para estudiar la geometŕıa de va-
riedades algebraicas y para calcular invariantes geométricos, como la
dimensión, el grado y las singularidades de la variedad [9]. Las bases
de Gröbner también se usan para estudiar la topoloǵıa de variedades
algebraicas y para calcular números de intersección. Una excelente re-
ferencia donde se dan más detalles sobre la aplicación a la geometŕıa
algebraica es [5].

Álgebra computacional. Por otro lado, las bases de Gröbner tienen
aplicaciones en sistemas de álgebra computacional, por ejemplo Maple
y Mathematica, utilizan las bases de Gröbner como una herramienta
fundamental para resolver sistemas polinomiales y realizar otros cálcu-
los algebraicos [6, 11, 12]. Las bases de Gröbner se pueden utilizar para
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calcular ideales, eliminar variables, resolver ecuaciones diferenciales y
realizar otras operaciones en el cálculo simbólico. Consecuencia de esto,
esta teoŕıa se usa en el modelado de sistemas en el control automáti-
co, mediante el uso de bases de Gröbner, podemos construir modelos
polinomiales precisos de sistemas no lineales y reducir su complejidad,
haciéndolos más fáciles de analizar y controlar [13].
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