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Resumen: La aparicién de los Ambientes de Geometria

Dindmica —como GeoGebra- ha provocado cambios tanto

en la ensefianza y el aprendizaje de la geometria, como en

la investigacion en Educacion de la Geometria. El objetivo

de este articulo es interpretar tales cambios como una reduccién de la brecha
mediacional. Para desarrollar este objetivo, se presentan dos aspectos impor-
tantes; por una parte, la evolucion histérica de las representaciones geométricas
—desde las representaciones estaticas hasta las dindmicas—, las tecnologias que
las generan y el nivel de interaccién que permiten. Y por otra parte, la caracteri-
zacion del rol mediacional de los Ambientes de Geometria Dindmica, mediante
la descripciéon de sus dimensiones, a saber, el dinamismo, la dependencia y
la temporalidad. En conjunto, ambos aspectos permiten reconocer que la re-
duccién de la brecha mediacional producida por los Ambientes de Geometria
Dinédmica se refiere a la posibilidad de acceder y de interactuar con la estructura
de los objetos geométricos; esto gracias a las propiedades geométricas afiadidas
a las representaciones dindmicas, la posibilidad de develar la relacién jerarquica
entre los objetos constituyentes de una representacién dindmica, y conjeturar
o hacer visible la secuencia de construccién de una representaciéon dindmica.

Palabras clave: Mediaciéon; Ambientes de Geometria Dindmica (AGD); Re-
presentacion; Arrastre; GeoGebra.
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Reduciendo la brecha mediacional con la geometria dindmica: dinamismo,
dependencia y temporalidad

Abstract: The emergence of Dynamic Geometry Environments -such as
GeoGebra- has brought about changes in both the teaching and learning of
geometry, as well as in Geometry Education research. The aim of this article is
to interpret such changes as a reduction of the mediational gap.To develop this
objective, two important aspects are presented. On the one hand, the historical
evolution of geometric representations -from static to dynamic representa-
tions-, the technologies that generate them and the level of interaction they
allow. And on the other hand, the characterization of the mediational role of
Dynamic Geometry Environments, through the description of their dimen-
sions, namely, dynamism, dependence and temporality. Together, both aspects
allow us to recognize that the reduction of the mediational gap produced by
Dynamic Geometry Environments refers to the possibility of accessing and in-
teracting with the structure of geometric objects. This thanks to the geometric
properties added to the dynamic representations, the possibility of unveiling
the hierarchical relationship between the constituent objects of a dynamic re-
presentation, and conjecturing or making visible the sequence of construction
of a dynamic representation.

Keywords: Mediation; Dynamic Geometry Environments (DGE); Represen-
tation; Dragging; GeoGebra.

Resumo: O surgimento de Ambientes de Geometria Dindmica - como o Geo-
Gebra - trouxe mudancas tanto no ensino e aprendizagem da geometria, como
nas pesquisas em Educacio em Geometria. O objetivo deste artigo € interpretar
tais mudancas como uma reducdo da lacuna mediacional. Para desenvolver esse
objetivo, dois aspectos importantes sdo apresentados; por um lado, a evolucio
histérica das representacdes geométricas — das representacdes estaticas as dina-
micas —, as tecnologias que as geram e o nivel de interacdo que permitem; por
outro lado, a caracterizacio do papel mediador dos Ambientes de Geometria
Dinamica, através da descricio das suas dimensdes, nomeadamente, dinamismo,
dependéncia e temporalidade. Juntos, ambos os aspectos permitem reconhecer
que a reducdo da lacuna mediacional produzida pelos Ambientes de Geometria
Dinémica se refere a possibilidade de acessar e interagir com a estrutura dos
objetos geométricos. Isto se da gracas as propriedades geométricas agregadas as
representacdes dinadmicas, a possibilidade de desvendar a relagio hierdrquica
entre os objetos constituintes de uma representacio dindmica, e de conjecturar
ou tornar visivel a sequéncia de constru¢io de uma representacio dinamica.

Palavras-chave: Mediacio; Ambientes de Geometria Dindmica; Represen-
tacdo; Arrastar; GeoGebra.
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Introduccion

Desde hace algunas décadas la Educacién Matematica en general, y la Educacién
de la Geometria en particular, se han revitalizado gracias a la aparicién de los
Ambientes de Geometria Dindmica (AGD), lo cual ha implicado un cambio
importante en la ensefianza y el aprendizaje de la geometria escolar:

Las aplicaciones de la geometria varian amplia y crecientemente,
dado los desarrollos de visualizacién y modelacién basados en
computadores. La aparicién de imagenes digitales y dindmicas
no solo ha revivido a la disciplina de las matematicas, también ha
cambiado radicalmente la manera en que esté siendo ensefiada y

aprendida en la escuela en estos dias (Sinclair et al,, 2017, p. 457).

Al respecto, Leung et al., (2023) mencionan que al trabajar con AGD, las y
los estudiantes comienzan a diferenciar entre el objeto geométrico (ideal) y
su representacion (material), en comparacién con el trabajo con ldpiz y papel.
Esto se debe a la diferencia en la produccién de las representaciones con cada
tecnologia: en un ambiente estitico como el lapiz y papel, los estudiantes
pueden dibujar un cuadrado a mano alzada sin la necesidad de ser conscientes
de sus propiedades, y posteriormente afiadir simbolos para indicarlas (Healy,
2000) o, dicho de otro modo, “el dibujo puede ser producido sin una referencia
explicita a sus propiedades” (Leung et al, 2023, p. 14).

En cambio, en los AGD las representaciones o “construcciones geométricas
deben estar expresadas en términos de construcciones secuenciales” (Sinclair
et al, 2017, p. 702), debido a que son ambientes constructivo-funcionales.
Esto implica que la representacién geométrica dindmica “mantiene todas las
propiedades de acuerdo a las cuales fue construida y todas las consecuencias que
conlleva la construccién de la Geometria Euclidiana” (Leung, 2015, p. 467).
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Por ejemplo, se puede considerar la expresién , donde esun puntoy es unarecta.
Para representar esta expresion en un ambiente estatico (como el lipiz y papel o
una pizarra digital), se puede dibujar la recta, luego dibujar el punto sobre ella 'y,

finalmente, afiadir simbolos que indiquen alguna propiedad geométrica, como
las flechas en el extremo de la recta que afiaden el significado de infinitud, o el
nombre de los objetos, tal como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Dibujo a mano alzada de una recta y un punto en ambiente estitico: lipiz y
papel (izquierda) y pizarra digital (derecha).

A diferencia del ambiente estatico, para representar la expresién en un AGD
se necesitan obligatoriamente dos puntos para trazar la recta, ya que, siguiendo
la axiomadtica de la geometria: “dos puntos distintos A y B siempre determinan
completamente una tUnica recta” (Hilbert, 1950, p. 2), tal como se muestra en
la Figura 2.

Figura 2. Construccién de una recta y dos puntos en AGD.
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En este sentido, en un AGD es imposible representar la expresién como en
un ambiente estatico (ver Figura 1), ya que no se estarian cumpliendo con las
consecuencias, las propiedades y, en general, con la axiomatica de la geometria.
Por lo anterior, en los AGD las representaciones no se dibujan sino que se
construyen, en el sentido euclidiano del término. Ademas de los cambios en la
ensefianza y el aprendizaje de la geometria, la aparicién de los AGD también ha
provocado cambios en la investigacién, donde se da cuenta de una ampliacién
y profundizacién en el estudio de la geometria. Por ejemplo:

o Pasar de considerar unicamente definiciones excluyentes y
clasificaciones particionales a considerar también definiciones
incluyentes y clasificaciones jerarquicas, al trabajar en tareas
sobre clasificacién de cuadriléteros (Erez y Yerushalmy, 2006).

o Pasar del estudio de propiedades de objetos geométricos por
contemplacién de diagramas estiticos a la exploracién de sus
propiedades a través de las transformaciones en la clasificaciéon
de cuadriléteros (Sinclair y Yurita, 2008).

o Pasar de trabajar sélo en la etapa intrafigural en el estudio de la
geometria, para ampliarla a las etapas interfigural (Healy, 2003)
y transfigural (Yanik, 2013), al trabajar con transformaciones
geométricas.

o Superar el obsticulo de asociar mayor amplitud al angulo con el
lado de mayor longitud (Kaur, 2015).

o Superar la dificultad para caracterizar formalmente los poliedros
a la conjeturacion de sus propiedades (Sinclair et al, 2017).

Luego de mostrar algunos cambios en la ensefianza y el aprendizaje de la geo-
metria, y en la investigacion en Educacion de la Geometria debido a la aparicién
de los AGD, en el presente articulo se pretende mostrar cémo estos también se
pueden interpretar como una reduccién de la brecha mediacional, es decir, que
la distancia mediatica entre las personas y la geometria se ha acortado gracias
a los AGD. Para desarrollar esta tesis presentamos, en primer lugar, a qué nos
referimos con la brecha mediacional y, en segundo lugar, el rol mediacional de
los AGD mediante la descripcién de sus dimensiones: dinamismo, dependencia
y temporalidad. Esto permitird mostrar cémo los AGD ayudan a la reduccién
de la citada brecha.

Antes de cerrar esta introduccién es importante mencionar
que en el presente articulo se utiliza el AGD de GeoGebra,
el cual corresponde a un software libre, por lo que es de uso
y distribucién gratuito (Rubio-Pizzorno, 2020), ademis de
ser una herramienta amigable en comparaciéon con otros



Reduciendo la brecha mediacional con la geometria dindmica: dinamismo,
dependencia y temporalidad

programas de geometria dindmica que son pagos, por lo que los resultados
presentados en este articulo sobre AGD usando GeoGebra son completamente
transferibles a otros AGD, siempre y cuando sean de tipo constructivo-funcional.

Brecha mediacional en matematicas

El término brecha se refiere a la “diferencia o distancia entre situaciones, cosas
o grupos de personas, especialmente por la falta de unién o cohesién” (Real
Academia Espafiola , 2022). En el caso de la brecha mediacional en matemiti-
cas nos referimos a la distancia que hay entre las personas y las matematicas,
la cual corresponde a una brecha insalvable que nunca podra ser eliminada
debido a la naturaleza epistemoldgica de las matematicas, referida a la in-
materialidad de sus objetos. Esto implica que “cualquier relacién inmediata
con las matemadticas es imposible; cualquier relacién pasa por un proceso de
mediacién” (Drijvers et al., 2009, p. 114).

Mediacion en Educaciéon Matematica: tecnologia,
representacion e interaccion

El proceso de mediacion se refiere a la materializacion de entidades matematicas
ideales (ntimeros o figuras) en entidades concretas generalmente denominadas
como representacion (Drijvers et al, 2009). Por lo tanto, la manera en que las
personas podemos acceder a un objeto matemdtico inmaterial es usando un
representante material de tal objeto. De esta manera, las personas interactua-
mos directamente con ese representante material, el cual nos permite acceder
a una caracteristica del objeto matematico (no a todas), razén por la cual en
general se usan varios representantes del objeto matematico para estudiarlo
(grafico, tabular, algebraico, etc.). De ahi que este representante material del
objeto matematico ideal se denomine representacion.

Las representaciones matematicas, gracias a la evolucién de sus caracteristicas,
han sido fundamentales para el desarrollo de la matematica en si. Tales caracte-
risticas son heredadas de las tecnologias que producen dichas representaciones,
puesto que estas y las matematicas se han influenciado mutuamente en su
desarrollo a lo largo de la historia (Moreno-Armella y Sriraman, 2005).

Esta evoluciéon ha ido acortando progresivamente la brecha mediacional en
matemdticas gracias a que “la naturaleza de los simbolos [0 representaciones]
matematicas ha evolucionado en los ltimos afios desde inscripciones estaticas
e inertes a objetos o diagramas dindmicos, construibles, manipulables e inte-
ractivos” (Moreno-Armella et al., 2008, p. 103).
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Evolucién de las representaciones matematicas

Si se piensa en las primeras representaciones matemadticas de las cuales se tie-
nen registro, es posible darse cuenta de que son representaciones con las cuales
habia poca interaccién, ya que se hacia el registro y no se podia modificar, sino
s6lo contemplar. Por ejemplo, el hueso de Ishango (ver Figura 3) corresponde
ala primera herramienta matematica (que muestra razonamiento 16gico) de la
que se tiene registro, donde sus marcas pueden corresponder a cuentas, registro
de fechas o un sistema numérico (Freiman, 2020; Pletser y Huylebrouck, 1999).
Las marcas hechas en el hueso corresponden a representaciones matematicas
que, debido a las caracteristicas de la tecnologia usada (hueso y algo para hacer
las marcas) son permanentes (han permanecido ahi entre 20.000 a 90.000
afos). Por este motivo, la interaccién con tales representaciones unicamente
se remonta a hacer las marcas en el hueso, lo que en palabras de Moreno-Ar-
mella et al. (2008) hace que este tipo de representacién matemaitica sea de tipo

estdtica inerte.
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Figura 3. Hueso de Ishango y su detalle matematico (Pletser y Huylebrouck, 1999).

Desde hace algunos siglos, el lapiz y papel han tomado el papel protagénico
como la tecnologia a usar en la produccién de representaciones matemati-
cas. Este tipo de tecnologia permite una mayor interaccién con las repre-
sentaciones matematicas en comparacion con las representaciones estaticas
inertes, debido a la posibilidad de escribir o realizar trazos de manera mads
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facil; usar diferentes colores para distinguir las anotaciones
(ver Figura 1); y la posibilidad de borrar lo anotado o dibuja-
do. Estas caracteristicas las convierten en representaciones
estdticas cinestésicas/ estéticas (Moreno-Armella et al., 2008)
y dan cuenta de una reduccién en la brecha mediacional
respecto de las representaciones estdticas inertes.

Finalmente se tiene a las representaciones dindmicas elabo-

radas con los AGD, las cuales —como ya se ha indicado en

este articulo— han revitalizado la enseflanza y el aprendizaje

de la geometria, y la investigacién en Educacién de la Geo-

metria. En comparacién con las representaciones estaticas,

que en su elaboracién no se cifien necesariamente a cues-
tiones mateméticas (ver Figura 1), las representaciones dindmicas de GeoGebra
“estdn elaboradas respetando las reglas matematicas: son figuras estructurales
no meramente dibujos, como los que uno produce sobre el papel” (Moreno-Ar-
mella, 2018, p. 34), lo cual hace que la representacién dindmica dé cuenta de mas
caracteristicas del objeto matematico representado.

En términos de interaccion, la representacién dindmica puede ser manipulada
por el o la usuaria mediante el arrastre de sus elementos constituyentes; se puede
usar diferentes colores, grosores y motivos para distinguir las representaciones
realizadas; se puede acceder a la historia de la representacion para estudiar como
fue elaborada, entre otros. Todas estas caracteristicas, por un lado la distingue
de las representaciones estaticas y, por otro, la convierten en representaciones
de tipo dindmicas continuas (Moreno-Armella et al, 2008). De esta manera se
muestra una reduccién en la brecha mediacional respecto de las representacio-
nes estiticas (ya sean inertes o cinestésicas/estéticas). En consecuencia, para
dar cuenta de la progresiva reduccién de la brecha mediacional se ha mostrado
diferentes tipos de tecnologia que producen representaciones estaticas y dina-
micas, las cuales por sus caracteristicas permiten diferentes tipos de interaccién.
En definitiva, lo que se ha mostrado es el rol mediacional de cada representacién:
el tipo de interaccién o lo que se puede hacer con la representacién, en conse-
cuencia a sus caracteristicas heredadas de la tecnologia que la produjo.

De esta manera, en la siguiente seccién se profundiza en el rol mediacional
de las representaciones dindmicas continuas de GeoGebra (o simplemente
representaciones dindmicas), para lo cual se presentan y describen, mediante
ejemplos, las dimensiones de los AGD vy los elementos que las componen.
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Rol mediacional de los Ambientes de Geometria Dinamica

La investigacién con AGD ha avanzado mucho durante las dltimas décadas,
permitiendo dar amplia evidencia de las diferentes potencialidades de este tipo
de ambientes en la ensefianza y el aprendizaje de la geometria, y de su robusto
rol mediacional. Entre ellos se encuentra la posibilidad de verificar y explorar
propiedades geométricas (Holzl, 2001); generar datos, identificar propiedades,
evolucionar estrategias de resolucién de tareas y generar nuevas preguntas (La-
borde, 2005); explorar y explicar tareas geométricas (Fahlgren y Brunstrém,
2014); reconocer propiedades geométricas como invariantes en variacion (La-
borde, 2005; Leung, 2008); verificar dindmicamente si una construccién estd
bien hecha mediante la prueba del arrastre (Arzarello et al, 2002); producir
conjeturas, descubrir contraejemplos y aportar ideas sobre cémo demostrar
conjeturas (Komatsu y Jones, 2020); comenzar a distinguir entre un objeto
matemitico ideal y su representacién material (Leung et al., 2023); profundizar
en el dinamismo, al tener los mismos objetos pero con dos comportamientos
dindmicos diferentes (Talmon y Yerushalmy, 2004); predecir el comportamien-
to de una representacién dindmica (Miragliotta y Baccaglini-Frank, 2021);
inducir invariantes para generar conjeturas por abduccién (Baccaglini-Frank
y Mariotti, 2010); reconocer que al arrastrar las representaciones dindmicas,
estas mantienen las propiedades de acuerdo a las cuales fueron construidas y las
propiedades euclidianas (Leung, 2015); entre muchos otros.

Cabe destacar que estos resultados se refieren —en general- al potencial dindmi-
co de los AGD vinculado directamente a la “transformacién continua en tiempo
real” conocida como arrastre (Goldenberg y Cuoco, 1998, p. 351). Lo cual resulta
natural si se considera que “la literatura enfatiza en el arrastre como la carac-
teristica definitoria de un AGD” (Fahlgren y Brunstrém, 2014, p. 298) y que es
el aspecto que los distingue de otros programas de geometria (Goldenberg y
Cuoco, 1998). Si bien el arrastre es un elemento importante en los AGD, hay
otros aspectos que permiten dar cuenta de la amplitud de su rol mediacional y
que, en conjunto, son los responsables de la reduccién de la citada brecha. En
este sentido, para mostrar el rol mediacional de los AGD, se presentan tres di-
mensiones de la geometria dindimica que impactan en sus representaciones, en
lo que se puede hacer con ellas y en las propiedades de los objetos geométricos
que representan, a saber: el dinamismo, la dependencia y la temporalidad.

Cada una de estas dimensiones esta constituida por ciertos elementos, los cuales
permiten detallar el rol de cada dimensidn: en el caso del dinamismo se tienen
el ya mencionado arrastre y el comportamiento dindmico; para la dependen-
cia se tienen las relaciones de dependencia y la posibilidad de borrar; y para
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la temporalidad se tienen la secuencia y el protocolo de construccién. Si bien
algunos de estos elementos han sido tratados en la literatura académica, de igual
forma han quedado ala sombra de la gran cantidad de investigaciones que tienen
al arrastre como elemento principal. Por lo que, a continuacidn se presenta cada
dimensidn y sus respectivos elementos constituyentes, los cuales se desarrollan
mediante ejemplos, con el objetivo de resaltarlos a todos como aspectos impor-
tantes de la geometria dindmica. Es importante mencionar que se deja abierta
la posibilidad de seguir encontrando mas dimensiones y elementos de la GD
de los que se reportan en este articulo, a medida que se siga desarrollando mas
investigacién con esta tecnologia.

Dinamismo

Debido a las ya citadas caracteristicas de los AGD, las representaciones dina-
micas presentan una caracteristica que las distingue de las representaciones
estaticas: el comportamiento dindmico. Este comportamiento se refiere a los
tipos de cambios de los objetos geométricos al momento de arrastrar alguno
de ellos (Talmon y Yerushalmy, 2004). En este sentido, el comportamiento
dindmico puede ser:

1. Sobre el objeto arrastrado, que se refiere a su grado de libertad.
2. Sobre los otros objetos (objetos no arrastrados), que se refiere a
su respuesta al arrastrar otro objeto.

Para ilustrar esta caracteristica se retoma el ejemplo de la Figura 2 donde se
representa la expresion en GeoGebra, donde es un punto y es una recta,
pero esta vez se presentan dos representaciones dindmicas de tal expresién
con diferentes comportamientos dindmicos. En ambos casos se ha activado el
rastro del punto , el cual muestra el camino por donde ha pasado cuando ha sido
arrastrado.

En el caso 1 (Figura 4 izquierda), el punto A ha sido arrastrado de manera
libre por todo el plano euclidiano. Ademas, al arrastrar el punto A, la recta se
mueve siguiendo el movimiento del punto A y de lo que parece ser un centro
de rotacién*.

En el caso 2 (Figura 4 derecha), tinicamente es posible arrastrar el punto A
sobre la recta. Ademas, al arrastrar el punto A, la recta permanece en su lugar y
no manifiesta ningun cambio.
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Caso 2

Figura 4. Dos representaciones dindmicas de la expresién .

En términos del comportamiento dindmico, los puntos y las rectas tienen dife-
rentes comportamientos: en el caso 1 el punto se comporta de manera libre y en
el caso 2 su comportamiento esta ligado a la recta. En cuanto a las rectas, en el
caso 1 su comportamiento estd vinculado al punto y en el caso 2 permanece fija.
En términos del significado geométrico atribuido a estos comportamientos, es
posible declarar que el comportamiento dindmico afiade propiedades geomé-
tricas a estos objetos. En la Figura 2 se muestra que en el AGD de GeoGebra
es necesario contar con dos puntos para trazar una recta segin los axiomas de
la geometria: “dos puntos distintos A y B siempre determinan completamente
una Unica recta. Escribimos AB = a 0 BA = a” (Hilbert, 1950, p. 2). No obstante,
en el mismo texto, Hilbert hace una aclaracién sobre expresiones que se deben
considerar como equivalentes para definir una recta a partir de dos puntos:

Enlugar de “determinar”, también podemos emplear otras formas
de expresién; por ejemplo, podemos decir que A “se encuentra
sobre” a, A “es un punto de” a, a “pasa por” A “y por” B, a “une”
A “y” 0 “con” B, etc. Si A estd sobre a y al mismo tiempo sobre
otra recta b, se utiliza también la expresién: “Las rectas” a “y” b

“tienen en comin el punto A en comun”, etc. (Hilbert, 1950, p. 2).

La equivalencia de estas expresiones tiene completo sentido si se usan repre-
sentaciones estaticas. En cambio, con representaciones dinidmicas la situacién
cambia, ya que gracias al comportamiento dindmico, las expresiones la recta
pasa por el punto Ay el punto A se encuentro sobre la recta no son equivalentes, lo
cual se ha mostrado en la Figura 4, donde cada expresién corresponde al caso
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1y 2 respectivamente. Esta adicién de propiedades geométricas a las represen-
taciones dinamicas es un ejemplo de la reduccién de la brecha mediacional en
comparacion con las representaciones estaticas.

Dependencia

Las diferencias de comportamiento dinimico son relevantes debido a que son la
puerta de entrada a otras caracteristicas de las representaciones dindmicas y, en
consecuencia, a otra dimensién de los AGD: las dependencias. Si dos diagramas
dindmicos representan la misma expresioén , ;por qué tienen comportamientos
dindmicos distintos? La respuesta tiene que ver con las dependencias. En el caso
1 se puede preguntar si el punto depende de la recta o si la recta depende del
punto, a propésito de su comportamiento dindmico. La respuesta la entrega
esta ultima caracteristica: el punto A es arrastrado de manera libre por el plano,
mientras que la recta se mueve segtn sea arrastrado el punto A: por lo tanto, la
recta depende del punto.

Otra manera de dar cuentas de las dependencias entre los objetos de la represen-
tacién es borrando alguno de los objetos y observando si el otro también se borra
o no. Por ejemplo, en el caso 1 al borrar la recta, el punto A permanece en el
plano; en cambio al borrar el punto A, la recta también se elimina (ver Figura 5).

Caso 1l Caso 1

Figura 5. Resultado de borrar la recta (izquierda) y el punto A (derecha) en el Caso 1.
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En el caso 2, al borrar la recta el punto A también se elimina; en cambio al
borrar el punto A, la recta permanece en el plano (ver Figura 6).

Caso 2 Caso 2

Figura 6. Resultado de borrar la recta (izquierda) y el punto A (derecha) en el Caso 2.

La dependencia permite develar la relacién jerarquica entre los objetos de una
representacién dindmica, algo que es imposible de constatar en las representa-
ciones estaticas, dando asi, otra muestra de la reduccién de la brecha mediacional
producto de las representaciones dinamicas y los AGD.

Temporalidad

En la definicién de arrastre como “transformacién continua en tiempo real”,
Goldenberg y Cuoco (1998, p. 351) aluden al tiempo, por lo que es sensato pen-
sar que corresponde a un aspecto relevante de los AGD. No obstante, el tiempo
generalmente queda relegado a segundo plano, en desmedro del dinamismo. Al
respecto, en esta seccion se muestra el rol de la dimensién temporalidad de los
AGD gracias al ejemplo de la expresiéon y sus dos casos dinamicos. Luego de
dar cuenta del comportamiento dindmico y de las relaciones de dependencia,
es natural preguntar: ;por qué los objetos tienen tal jerarquia en la representa-
cién?, ;qué ha generado las dependencias especificas en cada caso? Las respues-
tas apuntan a otra dimensién de los AGD vy sus representaciones dinamicas: la
temporalidad, cuyos elementos corresponden a la secuencia de construccién y
el protocolo de construccién.
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La jerarquia entre los objetos de una representacién dinidmica estd dada por
el orden en que fueron construidos: mientras mds cerca del comienzo de la
secuencia de construccion, mayor jerarquia. De esta manera, en el caso 1 se tiene
que la recta depende del punto A, por lo que este punto se ha construido antes
que la recta. En cambio, en el caso 2, el punto depende de la recta, por lo que la
recta se ha construido primero que el punto.

Otra manera de acceder a la jerarquia de los objetos de la representacién di-
namica en GeoGebra es activar el protocolo de construccion (ver Figura 7), con
el cual se accede a la historia completa de la representacion: permite navegar
(retroceder y avanzar) por la secuencia a través de botones, ademds de ver el
orden de secuencia de construccién y la definicién de cada objeto®.

» Vista Grafica = x| | » Vista Gréfica 2 ¥ = Protocolo de Construccién X
- | &~ E O
[ NZ Nombre ' Descripcién Valor
1Punto B B = (4.25, -0.09) -
2 Punto A A=(-102 774
3Rectaf RectaB A f.-7.B3x-526y =-32.79
4Punto C C=(-1.54,2.94)

5 Punto D D = (0.84, 0}

(i3] <d (5/712| B> == | Reproduce s

Figura 7. Protocolo de construccién del caso 1y 2.

De esta manera se ha mostrado que es posible acceder a la temporalidad de
los AGD mediante la conjeturacién de la secuencia de construccién o al hacer
visible el protocolo de construccién, lo cual permite determinar la jerarquia
de los objetos que componen una representacion dindmica y acceder a su his-
toria completa respectivamente. Esto es una muestra mas de la reduccién de
la brecha mediacional provocada por la GD, ya que con las representaciones
estaticas es imposible conjeturar su proceso de construccién. En consecuencia,
la presentacién de las dimensiones y sus elementos ha permitido dar cuenta del
rol mediacional de los AGD de manera detallada, presentaciéon que se sintetiza
en la Figura 8.
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DIMENSIONES DE LA GEOMETRIA DINAMICA

DEPENDENCIA = EMPORALIDAD

Relaciones de Secuencia de
dependencia construccion
Comportamiento
dindmico Borrar

Figura 8. Dimensiones y elementos de los AGD.

Protocolo de
construccion

Conclusiéon y recomendaciones

La aparicién de los AGD han provocado un cambio en la ensefianza y el
aprendizaje de la geometria, asi como en la investigacién en Educacién de la
Geometria. En este articulo se ha mostrado cémo esos cambios también pueden
interpretarse como una reduccién en la brecha mediacional en matematicas.
Especificamente, con la ayuda de las dimensiones y los elementos de la GD, se
ha mostrado que esta reduccién de la brecha se debe al rol mediacional de la
GD traducido en las propiedades geométricas anadidas a las representaciones
dindmicas, la posibilidad de develar la relacién jerarquica entre los objetos
de una representaciéon dindmica, y conjeturar o hacer visible la secuencia de
construccion de una representaciéon dinamica.

Si se consideran estas caracteristicas de manera articulada es posible dar cuenta
de la estructura de los objetos geométricos, referida a sus propiedades ideales
o abstractas. Con la representacién estatica sélo se puede ver un caso en parti-
cular; si se considera unicamente el arrastre con una representaciéon dindmica,
es posible ver muchos casos o un caso que varia; pero al considerar las tres
dimensiones y, en definitiva, el rol mediacional de la GD en toda su amplitud,
es posible manipular la representaciéon dindmica para acceder y actuar sobre la
estructura del objeto geométrico.

De ahi la relevancia de reconocer la reduccién de la brecha mediacional que ha
provocado la aparicién de los AGD, ya que permite hacer nuevas y mas cosas
con la geometria, tanto en su ensefianza y aprendizaje, como en la investigaciéon
en Educacién de la Geometria.
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En términos de la ensefanza y el aprendizaje de la geometria, permite que las
y los estudiantes puedan acceder a la estructura de los objetos geométricos
mediante la manipulacién de las representaciones dindmicas. Esto implica un
acercamiento mas activo en el estudio de la geometria, en comparacién con el
“tipico énfasis pasivo en el vocabulario (nombrando y clasificando formas segtin
sus propiedades)” de la geometria escolar (Sinclair y Bruce, 2015, p. 320).

En cuanto a la investigacién en educacién de la geometria, el rol mediacional
de los AGD traza nuevas rutas de investigacion centradas en la estructura de los
objetos geométricos, de las cuales un paso natural es ahondar en la construccién
geométrica en AGD, ya que entender la estructura de un objeto geométrico es
entender la estructura de su construccién. Esto se vislumbra como un aporte
relevante para la investigacién con AGD, ya que se ha reportado que hay “poca
investigacion que se ha enfocado en las construcciones geométricas, a pesar de
su rol central en la geometria” (Sinclair et al, 2017, p. 480).

La reduccién de la brecha mediacional y el rol mediacional de la GD dan cuenta
de nuevos aspectos a trabajar con la geometria, por lo que una caracterizacién
de la construcciéon geométrica en AGD seria un buen comienzo para futuras
investigaciones, donde el dinamismo, la dependencia y la temporalidad tienen
un rol importante a desempefiar.
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* Acceder a la representacién dindmica en el siguiente enlace: https://www.
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> En la Figura 7 se observan los puntos B, C y D que definen a cada una de las
rectas, pero que para efectos del ejemplo se han ocultado y por eso no
aparecen en las figuras anteriores.
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* 3k ok k >k k %k k k X k k %

* k k k k k Xk k k % k k %

*************v

* 3k ok k >k k Xk k k X k k X

* k k k k k Xk k k %k k %k %
..............
................
..................
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..................
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