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Resumen

La representacion plana de objetos tridimensionales acarrea problemas en la interpretacion y reco-
nocimiento de propiedades del objeto. Se considera que los programas de geometria dinamica ayu-
dan a resolver en parte esta problematica. Pero se ha realizado poca investigacion sobre el uso de
aplicaciones de geometria dinamica espacial. Analizamos la actividad y los niveles de pensamiento
espacial (Kondo et al., 2014) de dos estudiantes para maestro de educacion primaria al resolver una
tarea de geometria espacial en un entorno de geometria dinamica y realidad aumentada. Hemos
identificado distintos niveles de pensamiento geométrico en las estrategias de resolucion, asi como
la complejidad de las interacciones con objetos espaciales en un ambiente de geometria dinamica
espacial dotado de realidad aumentada.

Palabras clave: realidad aumentada, Geogebra, visualizacion, representaciones planas, geometria
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Abstract

Plane representation of 3-dimensional objects causes problems in the interpretation and recognition
of properties of the objects. It is considered that dynamic geometry software partly helps address this
issue. However, little research has been done on the use of this software in spatial geometry. In this
paper, we analyse the activity and levels of spatial thinking (Kondo et al., 2014) of two future primary
school teachers when solving a spatial geometry task in a dynamic geometry software with augmented
reality environment. We have identified different geometry thinking levels in the strategies of solution,
and the complexity of students’ interactions with space objects in a dynamic geometry environment
3d with augmented reality.

Keywords: augmented reality, Geogebra, visualization, 2-dimensional representation, spatial geom-
etry

INTRODUCCION

Hoy en dia hay un amplio reconocimiento de los programas de geometria dinamica (en adelante PGD
o GD), sus principales caracteristicas y las bondades y retos que este recurso demanda para su inser-
cion en la ensefanza y aprendizaje de la geometria (Sinclair et al., 2016). Seglin estos autores, son
varios los esfuerzos investigativos desde la didactica de las matematicas que se han realizado en esta
via. Sin embargo, un especial énfasis se ha dado a los PGD que corporeizan objetos de geometria
plana, dejando de lado la investigacion sobre los PGD de geometria espacial (en adelante, PGD3d o
GD3d) (Gutiérrez y Jaime, 2015).

En los ultimos anos, el desarrollo tecnologico de tabletas y teléfonos inteligentes ha permitido el
disefio de entornos de realidad virtual y realidad aumentada que aprovechan caracteristicas especifi-
cas de estos dispositivos. En particular, se ha integrado la realidad aumentada (en adelante, RA) en
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algunos PGD3d. La RA amplifica el mundo real al insertar en ¢l contenido multimedia creado por
computador, en nuestro caso, objetos de geometria espacial. Estos objetos son observados en las pan-
tallas de los dispositivos moviles. GeoGebra ofrece la posibilidad de explotar esta posibilidad en la
educacion matematica, presentando sus construcciones en RA, para interactuar con ellas en este am-
biente y observarlas en el mundo real y no en la pantalla de un computador (Tomaschko y
Hohenwarter, 2019).

Un problema de investigacion sobre ensefianza y aprendizaje de la geometria espacial es el trata-
miento por los estudiantes de representaciones de objetos geométricos (Jones et al., 2012). Por lo
general, estos objetos se presentan mediante representaciones planas, lo que lleva a errores en su
elaboracion o lectura (Parzysz, 1988). Los PGD3d son una forma de atender esta problematica, al
permitir manipular los objetos corporeizados y poder observarlos desde distintos puntos de vista. La
investigacion ha mostrado que los tipos de representaciones tridimensionales a los que se accede
inciden en el razonamiento de los estudiantes sobre los objetos corporeizados (Kondo et al., 2014),
dando con ello respaldo a los PGD3d y, en particular, a los ambientes de RA.

Dado el estado embrionario en que se encuentra la investigacion sobre la incidencia de los PGD3d,
es necesario recoger evidencia empirica sobre la ensefianza y el aprendizaje de la geometria con estos
recursos (Gutiérrez y Jaime, 2015). Haciendo énfasis en el aprendizaje, presentamos una experiencia
en la que se propuso una tarea de geometria espacial en un ambiente de GD3d con RA a estudiantes
de Magisterio, con el objetivo de investigacion de analizar las interacciones con las representaciones
de objetos tridimensionales corporeizadas en este ambiente, las estrategias de solucion desarrolladas
y sus niveles de pensamiento geométrico.

REFERENTES CONCEPTUALES

El andlisis que hacemos de la actividad de resolucion de tareas de geometria espacial en un ambiente
de GD3d con RA se basa en dos componentes centrales, la interpretacion por los estudiantes de las
representaciones en la pantalla de objetos espaciales y su uso de la visualizacion.

Objetos tridimensionales y representaciones bidimensionales

De acuerdo con Parzysz (1988), cuando un objeto tridimensional es representado en el plano, se
pierde informacion debido a las limitaciones del medio donde este se representa. Esta perdida de
informacion se evidencia al tratar de decidir si una representacion plana corresponde a un objeto
tridimensional y, si es asi, observar sus propiedades. También se presenta al querer representar un
objeto tridimensional en un formato bidimensional. Aunque hay convenciones que mitigan este pro-
blema (segmentos punteados, proyecciones, etc.), el problema persiste cuando esas convenciones no
se conocen o cuando no son suficientes para capturar la naturaleza del objeto espacial (p. €j., repre-
sentar o identificar la tangencia de una esfera inscrita en un dodecaedro).

En los ambientes computacionales, se ha visto una posibilidad para apoyar el reconocimiento de re-
laciones en representaciones graficas o las representaciones de un objeto geométrico (Laborde et al.,
2006). En particular, los PGD3d ofrecen la posibilidad de acceder a varias representaciones graficas
de un objeto geométrico (Jones et al., 2012) a través de su manipulacion. Sin embargo, como en los
libros de texto, las representaciones en una pantalla también son planas, por lo que, aunque estan
dotadas de movimiento, solo se puede ver una representacion apropiada en la pantalla si se interacta
correctamente con el PGD3d.

Para comprender la naturaleza del pensamiento geométrico de los estudiantes al interactuar con ob-
jetos tridimensionales, Kondo et al. (2014) proponen un modelo analitico en el que articulan los cons-
tructos de los niveles de pensamiento espacial y las capacidades que intervienen en la interpretacion
de objetos tridimensionales. La Tabla 1 presenta este modelo, con tres niveles caracterizados por dos
dimensiones: (i) reconocimiento de propiedades de figuras tridimensionales y (ii) manipulacion de
diferentes representaciones de objetos tridimensionales. Este modelo es apropiado para analizar las
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actuaciones con PGD3d, ya que las representaciones en pantalla son bidimensionales.

Tabla 1. Niveles de pensamiento en geometria espacial (Kondo et al., 2014, p. 27)

Razonamiento con

Nivel propiedades 3d Manipulacion Caracteristicas del pensamiento 3d de los estudiantes

1 No No El pensamiento de los estudiantes esta influenciado por
representaciones 2d.

2a Si (no apropiado)  No Los estudiantes empiezan a utilizar propiedades 3d de
las figuras, pero sin su manipulacion efectiva.

2b Si (no apropiado) Si (no apro- Los estudiantes utilizan propiedades 3d y manipulan la

piado) figura, pero esta no es apropiada.

2c¢ Si (no apropiado) Si Los estudiantes utilizan propiedades 3d y manipulan la
figura apropiadamente, pero con respuesta incorrecta.

3 Si Si Los estudiantes utilizan propiedades 3d y manipulan la

figura apropiadamente, con respuesta correcta.

Componentes de la visualizacion

De acuerdo con Gutiérrez (1996), la visualizacion es un componente basico en la ensefianza y apren-
dizaje de la geometria 3d, de ahi su interés para la investigacion en educacion matematica. Para este
autor, la visualizacion es una actividad de razonamiento que se apoya en elementos visuales o espa-
ciales, que pueden ser mentales o fisicos, con los cuales se da solucion a tareas. Esta actividad invo-
lucra cuatro elementos: imagenes mentales, representaciones externas, procesos de visualizacion y
habilidades de visualizacion, caracterizados por (Gutiérrez, 1996, pp. 9-10):

“Una imagen mental es cualquier tipo de representacion cognitiva de un concepto o propiedad mate-
matica apoyado en elementos visuales o espaciales.” Estas imagenes son elementos basicos en la
visualizacion. “Una representacion externa ... es cualquier tipo de representacion verbal o grafica de
conceptos o propiedades ... que ayudan a crear o transformar las imagenes mentales y hacer un razo-
namiento visual.” “Un proceso de visualizacion es una accion fisica o mental que involucra imagenes
mentales. En visualizacion se reconocen dos procesos: interpretacion visual de la informacion, para
crear imagenes mentales, e interpretacion de imagenes mentales, para generar informacioén”. Final-
mente, las habilidades de visualizacion son necesarias “para llevar a cabo los procesos necesarios
con imagenes mentales especificas en la tarea dada.”

Aunque los PGD3d ofrecen representaciones aparentemente tridimensionales de objetos espaciales,
el medio donde se muestran es plano; por lo tanto, la interpretacion que se realice de estas represen-
taciones puede acarrear dificultades en las imagenes mentales generadas (p. €j., establecer propieda-
des sin tener certeza de estas). Por otro lado, los PGD3d pueden apoyar la conformacion de imagenes
mentales ricas (Gutiérrez y Jaime, 2015), ejemplo de ello es que una representacion externa estatica
pueda verse como instancia de un objeto geométrico en movimiento. Aun con un PGD3d, es necesario
interpretar correctamente las representaciones externas que este recurso provee.

METODOLOGIA

Participaron tres estudiantes de una asignatura de didactica de la geometria de 4° curso del Grado de
Maestro de Primaria de la Universidad de Valencia, elegidos como muestra de conveniencia debido
a su notable desempefio en dicha asignatura. La formacion matematica de los estudiantes incluia un
curso de matematicas para maestros en 2° afio del Grado, donde se estudian temas de geometria 3d
como solidos, simetrias, areas y volumenes. El experimento, con el primer autor como profesor, con-
sistio en resolver varias tareas planteadas en la aplicacion Calculadora 3D de GeoGebra con la RA
activada y se realizo en un aula con un amplio espacio vacio de mesas, que permitia el movimiento
libre de los estudiantes. Las tareas eran parte de una secuencia en construccion para utilizar la RA.
La experiencia de los estudiantes con GD3d era minima y nunca habian utilizado RA.
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Cada estudiante disponia de un iPad, desde el que podia acceder a archivos preparados para realizar
las tareas. Al empezar, les explicamos como arrastrar puntos en el espacio y activar la RA. La primera
tarea requeria moverse alrededor de una figura geométrica mostrada en RA para encontrar posiciones
de la figura en las que se vieran configuraciones geométricas particulares, por ejemplo, dos cuadrila-
teros (Figura la). El objetivo de esta tarea era familiarizarse con el uso del iPad, los ambientes RA y
el cambio de representaciones en pantalla. La segunda tarea mostraba un conjunto de puntos de dis-
tintos colores ubicados en el espacio y sin relacion alguna entre ellos (Figura 1b). El objetivo era
arrastrar los puntos hasta que fuesen colineales. Los puntos eran libres excepto dos de ellos que esta-
ban bloqueados, lo cual impedia mover todos los puntos al plano z = 0 y alinearlos alli. En este texto
analizamos la resolucion de la segunda tarea. Resolver la primera tarea tomo entre 11 y 15 minutos y
la segunda tom¢6 9, 18 y 24 minutos.

a) v

Figura 1. Tareas de reconocimiento de formas (a) y de alineacion de puntos (b)

Los datos recogidos provienen del registro audiovisual de lo que ocurria en las pantallas del iPad
(captura de pantalla), los movimientos que hacian los estudiantes y lo que estudiantes e investigadores
verbalizaban (camara externa) durante la sesion cuando surgia alguna inquietud o el investigador
queria conocer con mayor detalle alguna estrategia. Cuando un estudiante finalizaba la tarea, expli-
caba verbalmente el procedimiento llevado a cabo y los motivos por los que consideraba que su so-
lucion era correcta. Para el analisis de la informacion, hemos utilizado el marco tedrico detallado
antes, caracterizando la actividad de visualizacion y el pensamiento geométrico espacial exhibidos
por los estudiantes a partir de su interaccion con el iPad y sus verbalizaciones.

RESULTADOS: ANALISIS DE LAS ACCIONES DE LOS ESTUDIANTES

Primero describimos las interacciones con la RA observadas al resolver la tarea. Después, apoyados
en estas interacciones y algunas verbalizaciones, analizamos el proceso de solucién. Por motivos de
espacio, seleccionamos y analizamos dos estudiantes, cuyas actuaciones al resolver la tarea permiten
ilustrar diferentes aproximaciones con la RA y niveles de pensamiento geométrico espacial.

Tipos de interacciones de los estudiantes con la RA

Durante la resolucion de la segunda tarea, los estudiantes evidenciaron diversas estrategias de inter-
accion con la RA, es decir de movimiento por el aula y de arrastre de los puntos en la pantalla para
tratar de alinear los puntos:

e Interaccion il: Se para en una posicion fija y observa la nube de puntos. Arrastra los puntos
para alinearlos de acuerdo con su percepcion visual.

e Interaccion i2: Se para en una posicion fija y observa la nube de puntos. Arrastra los puntos
para alinearlos con el apoyo de lineas observadas en elementos del entorno, como suelo, pa-
redes, mesas, etc.

e Interaccion i3: Se para en una posicion fija y observa la nube de puntos. Arrastra los puntos
para alinearlos prestando atencion a las lineas de proyeccion en el plano z =0.

e Interaccion i4: Se para en una posicion fija, elije un punto y ubica los demads detras de ese.

e Interaccion i5: Se situa en distintas posiciones para observar desde cada una la nube de puntos.
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Arrastra los puntos para alinearlos; se mueve a otra posicion, verifica si se mantienen alinea-
dos y, en caso necesario, arrastra puntos para volver a alinearlos; repite el procedimiento las
veces necesarias. Todo ello, con el apoyo de la percepcion visual.

e Interaccion i6: Se situia en distintas posiciones para observar desde cada una la nube de puntos.
Arrastra los puntos para alinearlos; se mueve a otra posicion, verifica si se mantienen alinea-
dos y, en caso necesario, arrastra puntos para volver a alinearlos; repite el procedimiento las
veces necesarias. Todo ello, con el apoyo de la percepcion visual y de lineas observadas en
elementos del entorno.

Analisis de las resoluciones de la tarea

Para preservar su anonimato, llamamos a los estudiantes E1 y E2. E1 sigui6 la estrategia i3, hasta
afirmar que habia terminado la tarea. Cuando el profesor le solicitd que explicara la validez de su
construccion, E1 se basd en la colinealidad de las proyecciones en pantalla: las lineas [proyecciones
de los puntos] coinciden con esta linea [punteada rosada] que me sirve de guia (Figura 2a). El profesor
le pidi6 que cambiara su posicion, con lo que vio que su solucidn no era valida (E1: Se mueven [los
puntos]) y que la pantalla debia mostrar los puntos colineales desde cualquier posicion (E1: Entonces,
hay una forma desde la que todas las perspectivas se ven rectas). E1 realizd nuevamente 13, a la vez
que se movia para observar la construccion desde distintos angulos: ;Como hacemos para que queden
fijos? Yo he conseguido hacerlo desde una perspectiva, no de todas, se mueven.

E1 utilizo la estrategia il en varias ocasiones sin éxito (Figura 2b), pues, al cambiar de posicion, se
rompia la colinealidad: Es que se mueven, debe haber un tipo de estrategia (Figura 2c). En algunas
oportunidades integro i3 a i1, pero el resultado era el mismo. Esta secuencia de intentos fallidos llevo
a E1 a mostrar algo de impotencia: Utilice la forma que utilice, no da... No sé como fijarlos.

a) b) o)l

Figura 2. Primeras estrategias de solucion de E1

E1 cambid de estrategia y utiliz6 14: Y si los pongo todos en el [punto] E..., con lo cual los tres puntos
manipulables quedaron detras del punto rojo E (Figura 3a). Cuando cambid su posicion notd que el
punto E y los otros tres que manipul6 estaban ligeramente alineados: Mds o menos me sale, pero no
los he cuadrado exacto debajo del punto E... (Figura 3b). El profesor le explicd que no debia preo-
cuparse por la precision, solo por lograr una buena aproximacion y que observara que uno de los
puntos no satisfacia atin la condicion (Figura 3c). El ya era consciente de ello:

El: He utilizado una tactica, que es poner todos en [detras de] el E, pero no los puedo poner todos
exactamente porque entonces [el punto E] me lo[s] tapa y no lo[s] veo. Parecia que, desde varias
perspectivas, no todas, varias, si que estaban [alineados; se desplaza para mostrar los puntos

alineados, Figura 3a]. Lo que pasa es que no puede ser exacto. Ahi, mas o menos. Y me estiro

asi [se aleja de la construccion] y aqui coinciden [Figura 3b], mas o menos. Pero luego vamos

a probar otra [posicion]... aqui ya no [Figura 3c, el punto rosa no esta alineado].

b) c)

Figura 3. Colocar todos los puntos tras otro
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E1 reconoci6 en i4 una forma efectiva de alinear los puntos, sin embargo, no era consciente que la
limitacion de esta estrategia residia en tomar unicamente uno de los dos puntos fijos como referente.
Este estudiante replico 14 y observo la representacion desde distintas perspectivas: El rosa tiene que
ir incluido en los puntos colineales, jno? Ante la respuesta afirmativa, E1 retom¢ il e 14 sin éxito
alguno. Parece que aun no era consciente de la ineficacia de estas estrategias tal como las habia usado
hasta ahora. Al final E1 reconoci6 que 13 no era efectiva: Si yo, por ejemplo, intento hacer la misma
linea [punteada] con todos asi... tampoco vale, porque hay una perspectiva en la que se ve [colinea-
lidad] y en las otras no. En un tltimo intento, E1 ejecuté nuevamente il y, sin moverse, ejecuto i4.
Al observar la construccion desde distintas posiciones, not6 que el punto verde cumplia la condicion
y que el azul estaba proximo a cumplirla (Figura 4a). Arrastr6 los puntos amarillo y azul, ajustando
su posicion respecto a los otros hasta obtener la colinealidad (Figura 4b). Pese a ello, no era consciente
de como lo habia realizado: Te digo una cosa, no sé como lo he hecho.

a) b)

Figura 4. Ultimo intento de alinear los puntos

Las acciones iniciales de E1 sobre los puntos en pantalla y las expresiones que las acompafian reflejan
un nivel 1 de pensamiento (Tabla 1). E1 se apoya en una representacion externa plana provista por la
pantalla al mantenerse en una sola posicion, desde la cual arrastra los puntos hasta que se ven alinea-
dos gracias a las lineas de proyeccion de estos sobre el plano z = 0. Sus verbalizaciones, al ver los
puntos desde otras posiciones, dejan ver que E1 no reconoce propiedades 3d en la configuracion
estudiada. La interpretacion de la informacion que realizaba era basica, ligada a una tnica represen-
tacion externa, con la que ha interactuado, por lo que su imagen mental de la nube de puntos inicial
es estatica e incompleta.

Después, E1 integra otras representaciones a su labor, pero sigue apoyado solo en una para manipular
los puntos, usando la segunda para corroborar la colinealidad. En este caso, su nivel de pensamiento
es 2a ya que, aunque no manipula distintas representaciones externas para alcanzar el resultado, si
hay un razonamiento sobre la forma de verificar la validez de sus acciones con estas, lo cual se evi-
dencia al expresar la necesidad de una estrategia que le permita alcanzar la colinealidad. Asi pues,
parece que la imagen mental que ha formado mejora por el uso de varias representaciones externas y
no es tan basica como antes, aunque parece seguir siendo estatica.

La estrategia de colocar los puntos detras de otro le permite a E1 reconocer oportunidades y limita-
ciones, como la imposibilidad de solucionar la tarea al dejar un punto fijo fuera de la configuracion.
En este caso, hay una manipulacion de distintas representaciones, aunque su razonamiento no es ade-
cuado al no contemplar el segundo punto fijo. Por lo tanto, se situa en el nivel de pensamiento 2c.
Sus expresiones y las representaciones externas a las que acude como soporte dejan ver un beneficio
en su imagen mental. Al final, E1 reconoce las limitaciones y bondades de cada estrategia empleada,
pero no usa esta experiencia para articular de buena forma sus acciones. Sin tener conciencia de como
lo hace, una composicion de estrategias lo lleva a resolver la tarea. E1 exhibe una manipulacion de
las representaciones y un razonamiento apoyado en los objetos tridimensionales al hablar de las es-
trategias empleadas, aunque este no es totalmente valido por la ausencia de articulacion en sus ideas.
De esta forma, sigue evidenciando el nivel 2c.

Analizamos ahora las acciones realizadas por el estudiante E2. E2 empez0 utilizando la estrategia 12,
usando las divisiones de las baldosas del suelo (Figura 5a). Reconoci6 que esto no era acertado, pues
el punto rojo, que es un punto fijo, no estaba en esta linea, asi que rot6 la construccion hasta que los
puntos fijos (rosa y rojo) quedaron sobre la linea del suelo (Figura 5b). Entonces, E2 ejecutd nueva-
mente i2, logrando la colinealidad desde la posicion adoptada (Figura 5c¢).
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Figura 5. Uso de referentes externos

E2 afirmo: Vale, ya tengo esta... lo que va a pasar es que uno [de los puntos] va a estar mas alto que
el otro, por lo que se desplaz6 para cambiar la representacion en pantalla, hasta que los puntos no se
vieran colineales (Figura 6a). En esta nueva perspectiva utilizé il hasta lograr la colinealidad desde
la vista a la que tenia acceso (Figura 6b). Esto ltimo le permiti6 colocar todos los puntos a la misma
“altura”. E2 cambi6 su posicion y observo la construccion desde la parte superior, donde manipuld
los puntos, bajo un esquema 15, hasta lograr la colinealidad solicitada (Figura 6c).

5 T © = . ‘ ® . <-N->Qc
a) e s : b) Simiand  C) |

Figura 6. Alineacion vertical de los puntos

E2 corrobor6 su construccion observandola desde distintas posiciones y dijo que habia terminado. En
algun momento el profesor le pidié que observara la construccion desde abajo, posicion no alcanzable
por lo bajo que estaban los puntos. E2 dijo: No sale, por que estd mas bajo que yo... pero bueno, si
se ve desde arriba, se vera desde abajo, ;jno? Cuando se le pidid explicar por qué su estrategia era
valida, E2 asegur6: Estdn uno detras del otro, porque lo mire desde donde lo mire, no esta uno mds
bajo o alto que el otro.

Destaca que, en sus acciones, E2 aprovecha el entorno fisico, aspecto favorecido por la RA, y que
reconoce su error en el primer intento, pues no puede alinear un punto fijo con los otros, lo que
moviliza un ajuste en su representacion en pantalla. A diferencia de E1, este estudiante toma los dos
puntos fijos como referencia. Antes de ejecutar cualquier otra accion, E2 sospecha que los puntos no
estan a la misma altura, por lo que busca una nueva posicion en que esto se aprecie mejor y le permita
manipular los puntos en atencion a ello. La estrategia de E2 combina dos perspectivas, que le permiten
solucionar la tarea. Se aprecia el nivel 3 en su pensamiento, dado que anticipa la configuracion de los
puntos al realizar la primera manipulacion y, con ello, muestra que esta razonando sobre propiedades
geométricas de estos objetos. Ademas, la segunda manipulacion que realiza responde a una necesidad
expuesta.

La imagen mental que refleja E2 es amplia y dindmica, no solo por las representaciones externas que
elabora para materializar sus ideas y que le permitan operar para obtener nueva informacion, sino
también por las habilidades de visualizacion que exhibe cuando considera innecesario ver los puntos
desde debajo para corroborar que son colineales.

CONCLUSIONES Y PROYECCIONES

El experimento realizado con apoyo de la GD3d y la RA permiti6 reconocer formas de interactuar de
los estudiantes con los puntos en pantalla, asi como limitaciones y oportunidades de este entorno. Las
limitaciones se debian a considerar las imagenes de la pantalla como bidimensionales. Esto ilustra
cémo una configuracion tridimensional es interpretada como bidimensional, aunque no sabemos si
esta limitacion es por el medio empleado o la falta de experticia de los estudiantes. El experimento
permitio ver que los PGD, en nuestro caso RA, dada la posibilidad de manipulacién y acceso a dis-
tintas vistas continuas, facilito a los estudiantes contar con varias representaciones de la configuracion
estudiada, adoptar estrategias para corroborar si sus acciones sobre los puntos eran acertadas y tomar
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decisiones sobre las acciones a realizar posteriormente. Aun asi, adoptar estas practicas no es intuitivo
y puede requerir experiencias cuidadosamente disefiadas.

El experimento permitio ver diferencias en los niveles de pensamiento de los estudiantes y como en
un caso estos se transformaron gracias a la experiencia que se adquiria al interactuar con la RA. Sin
embargo, los niveles presentados corresponden a una configuracion geométrica sencilla, en la que
intervenian apenas puntos. Considerar una configuracion en la que otros objetos de la geometria es-
pacial intervengan (p. €j., poliedros), lleva a contemplar la necesidad de realizar esfuerzos de largo
alcance que permitan a los estudiantes alcanzar niveles de pensamiento tridimensional superiores.
Aun cuando se cuenta con PGD tridimensionales, estos por su propia cuenta no garantizan acceder a
dichos niveles y otorgan un rol relevante a la gestion del profesor. Como se vio en este experimento,
los PGD apoyan la dimension de manipulacion, aun cuando no de manera sencilla, pero la de razo-
namiento requiere esfuerzos aun mayores.

La RA es una tecnologia emergente que ofrece la posibilidad de interactuar con objetos geométricos
y el entorno mismo en que estos se representan. Entre estas formas de interaccion muchas aludian a
acciones fisicas sobre el cuerpo. Hemos mostrado en el desarrollo de una tarea aparentemente sencilla
la complejidad que puede acarrear el uso de esta tecnologia en términos instrumentales y conceptua-
les. Esta idea bien podria aplicar a los PGD tridimensionales en general. Al proponer una tarea en la
que se requeria apenas el arrastre de puntos y el cambio de perspectivas de la configuracion geomé-
trica, se pudo observar un abanico de posibilidades y problematicas. Considere ahora lo que ocurriria
al involucrar en estos ambientes digitales objetos como poliedros, superficies y otros similares. Por
lo anterior, se ve la necesidad de realizar mayores esfuerzos investigativos que permitan caracterizar
el impacto de estos recursos en el aprendizaje de la geometria espacial.

Esta investigacion forma parte del proyecto I+D+i EDU2017-84377-R (AEI/FEDER, UE) y de la
ayuda predoctoral EDU2017-84377-R.
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