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Resumen: En este articulo se presenta una guia basica para utilizar videojuegos en el
aula de matematicas. Se discuten los diferentes tipos de videojuegos que pueden utili-
zarse y la forma de elegirlos. También se detallan algunos aspectos sobre el rol que debe
ocupar el videojuego en la actividad y como complementar la actividad de juego para
poder utilizar videojuegos comerciales como contexto rico para promover la competen-
cia matematica de los alumnos.
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Gamification in mathematics, a new approach or
a new word?

Abstract: This article presents a basic guide to use videogames in the math classroom.
The different types of video games that can be used and the way to choose them are dis-
cussed. Some aspects are also detailed on the role that the video game should occupy in
the activity and how to complement the game activity in order to use commercial video-
games as a rich context to promote the mathematical competence of the students.
Keywords: Serious games, commercial video games, problem solving.
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INTRODUCCION

Las posibilidades de innovacion en las aulas de matematicas se han incrementado no-
tablemente con la llegada de los soportes y contenidos digitales, aunque todavia no se
hayan explorado en profundidad todas sus posibilidades. En paralelo, en las ultimas dé-
cadas se han reconsiderado los objetivos del trabajo en las aulas, desplazando el foco de
la ensefianza de los contenidos, tratando de centrar la actividad de aula hacia promover
el desarrollo de la competencia matematica. Este cambio supone un reto para el profeso-
rado, que sigue buscando propuestas efectivas de aula, con lo que la innovacion ha pa-
sado a ser una constante en muchas aulas de matematicas.

Muchas de las propuestas innovadoras se nutren del frenético desarrollo de tecno-
logias de las ultimas décadas. Muestras concretas de recursos didacticos basados en la
tecnologia que cuentan con una trayectoria consolidada son los entornos de geometria
dindmica, como Geogebra o Cabri, los entornos de programacion que han evolucionado
desde LOGO hasta Scratch o los softwares de representacion grafica dinamica de fun-
ciones (Radford, 2009).

Este articulo se centra en analizar las posibilidades del uso de videojuegos en las aulas
de matematicas y trata de ofrecer diversas consideraciones para que el profesor pueda
orientar de forma precisa actividades matematicas soportadas en videojuegos. A estas altu-
ras no resulta sorprendente plantearse el uso de un videojuego como herramienta de apren-
dizaje, pero es necesario observar que los videojuegos han evolucionado notablemente
desde su aparicion en los hogares a finales de los afios 70 del siglo XX. La evidente mejora
de los graficos viene acompafiada de la introduccion de mecanicas de juego que permiten
incorporar nuevos retos a los jugadores y la aparicion de un sinfin de géneros y subgéne-
ros, que posibilita que existan videojuegos para todos los publicos y necesidades, desde
el entusiasta que dedicara centenares de horas a perfeccionar sus habilidades hasta el que
solo necesita un juego para ocupar pequefios espacios de tiempo de forma esporadica.

En determinados casos, los retos que el videojuego plantea al jugador contienen ele-
mentos propios de las matematicas, con lo que la actividad de juego puede asemejarse
a un proceso de resolucion de un problema matematico, que es una de las actividades
centrales de la matematica escolar, pero que contintia siendo dificil de gestionar en las
aulas debido a la carga cognitiva que requiere por parte de los alumnos. En este sentido,
es necesario recordar que en muchas ocasiones se ha atribuido potencial didactico a los
videojuegos por su componente motivacional, que evidentemente es uno de los elemen-
tos que los definen, pero en este articulo voy a tratar de poner de manifiesto que se pue-
den elegir videojuegos comerciales que ademas promuevan el pensamiento matematico
por la propia naturaleza del juego que proponen y que esta actividad puede ser de una
gran riqueza por la profundidad de pensamiento necesaria para enfrentarse a ella y por
el alto nivel de complejidad que presenta. Por ello, el primer objetivo de este articulo
es evidenciar la potencialidad de determinados videojuegos para promover la actividad
matematica. El segundo es mostrar formas exitosas de incluir estos videojuegos en las
dindmicas de aula.

De esta forma, este articulo se inicia presentando un fugaz repaso a algunos de los con-
ceptos basicos sobre el uso de videojuegos como herramienta educativa, detallaindose los
resultados mas prominentes de las investigaciones realizadas al respecto. A continuacion,
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se incluye la discusion de aspectos esenciales para la toma de decisiones por parte del pro-
fesor de matematicas para elegir videojuegos adecuados para sus actividades, asi como
para poder elegir una forma de gestion de aula que aproveche al maximo la potencialidad
del videojuego. Finalmente, se muestran ejemplos de concreciones de actividades comple-
mentarias a la actividad de juego, que son las que en Gltimo término deben permitir con-
solidar los aprendizajes de los alumnos que vienen promovidos por el uso del videojuego.

LOS VIDEOJUEGOS COMO HERRAMIENTA EDUCATIVA

Bishop (1999) describe las matematicas como una tecnologia simbdlica que esta carac-
terizada por las actividades universales de contar, localizar, medir, disefiar, jugar y expli-
car. Bishop entiende que la ejecucion de estas actividades requiere diversos conceptos y
potencialidades matematicas. Desde esta perspectiva, jugar es una actividad que consti-
tuye una parte importante del desarrollo cognitivo y social de los nifios y, de hecho, los
juegos han sido desde siempre una actividad cotidiana de la humanidad.

Salen and Zimmerman (2004) definen juego como “un sistema en el que los jugado-
res se involucran en conflictos artificiales, definidos por reglas, que dan como resultado
un resultado cuantificable” (p. 80). En el caso de un juego digital o videojuego, la defini-
cion es valida simplemente afiadiendo como soporte para el juego una plataforma digital.
Para De Guzman (2007) los juegos estan relacionados con el aprendizaje de las mate-
maticas, ya que requieren relacionarse con unas reglas, incitan al uso de aquellas técni-
cas que llevan al éxito y permiten desarrollar patrones de juego complejos, equivalentes
a problemas matematicos.

Si nos centramos en los videojuegos, estos poseen caracteristicas que los hacen atrac-
tivos para los jugadores (Rosas et al., 2003) y que los dotan de una gran potencialidad
como instrumentos para aprender estrategias especificas y para adquirir conocimientos
(Gros, 2007). Charsky (2010) considera que las caracteristicas esenciales de los videojue-
gos como herramientas educativas son la competicion y la presencia de objetivos, la exis-
tencia de reglas bien definidas y la necesidad de tomar decisiones. Como simulaciones, los
videojuegos proporcionan a los jugadores la oportunidad de pensar, entender, preparar y
ejecutar acciones, asi como la posibilidad de jugar colaborativamente en videojuegos mul-
tijugador y compartir conocimientos y habilidades (Gee, 2003). Que los videojuegos estén
disefiados a partir de normas y objetivos concretos y la naturaleza de la interaccion con
la maquina, les permite ofrecer respuesta inmediata a las acciones del jugador, lo que los
dota de una alta efectividad como herramienta de aprendizaje (Dickey, 2005). Esta rapi-
dez con la que se obtienen diferentes tipos de respuestas a las acciones realizadas permite
que el jugador adapte y mejore su actividad para conseguir los retos que el juego plantea.

LA ACTIVIDAD DE JUEGO COMO ACTIVIDAD DE RESOLUCION DE
PROBLEMAS

En un estudio cualitativo basado en identificar los procesos que desarrollan los alum-
nos durante una partida de un videojuego de estrategia denominado Vector Tower
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Defense 2, y que trataremos en mayor detalle mas adelante en este texto, Hernandez-
Sabaté, Joanpere, Gorgorid y Albarracin (2015) comprobamos que la actividad desarro-
llada por alumnos de Educacion Primaria y Secundaria durante el juego es equivalente
a un proceso de resolucion de problemas matematicos. En concreto, identificamos los
procesos de planificacion, toma de decisiones, prediccion, razonamiento y justificacion.
Estos procesos son propios de la resolucion de problemas matematicos (Polya, 1945) y
se dan de forma natural al tratar de conseguir los objetivos de juego y superar los retos
que se plantean.

El analisis del comportamiento de los alumnos muestra la presencia constante de
estos procesos, lo que se asocia a lo que podriamos denominar “resolucion de problemas
intrajuego”, pero el estudio evidencia que en los procesos de resolucion se involucran
un gran namero de conceptos matematicos que aparecen al tratar de entender y alcanzar
el reto propuesto por el videojuego. En concreto identificamos que los alumnos se en-
frentan durante el juego a situaciones que pueden ser traducidas facilmente a problemas
aritméticos, geométricos, de proporcionalidad y de optimizacion. De hecho, el juego se
manifiesta como una actividad realmente compleja de resolucion de problemas, ya que
los alumnos tratan de resolver diferentes tipos de situaciones problematicas que aparecen
durante el juego de forma simultanea, solapandose en el tiempo, y generando amplios ci-
clos entrelazados de “Observacion — Planificacion — Toma de decisiones”, hecho que
interpretamos como que los alumnos estan pendientes de la resolucion de diversos pro-
blemas de forma simultanea.

El trabajo concluye con la identificacion de diversas oportunidades de aprendizaje
matematico, que no en todos los casos son aprovechadas por los alumnos para transfor-
marse en aprendizajes efectivos, pero que suponen el inicio de una linea de investiga-
cioén que me ha llevado a implementar en el aula diversas propuestas distintas utilizando
videojuegos en aulas de Educacion Primaria y Secundaria. El disefio de estas activi-
dades esta orientado a que el videojuego sea la herramienta que proporciona situacio-
nes problematicas en las que aparecen oportunidades de aprendizaje matematico y que
se proporcione a los alumnos actividades complementarias para ayudarlos a generar los
aprendizajes pretendidos. Esta experiencia es la base de la guia que detallo a continua-
cion y que pretende dar al profesor orientaciones concretas y fundamentadas para poder
incorporar los videojuegos a su propuesta de aula.

UNAGUIAPARAUTILIZAR VIDEOJUEGOS EN ELAULADE MATEMATICAS

Lo que sigue es un conjunto de consideraciones para el uso de videojuegos en el aula
de matematicas. Se presentan aspectos logisticos como el tipo de soporte necesario para
jugar, un analisis de la naturaleza de los diferentes tipos de videojuegos recomendados
y el tipo de contenidos matematicos a trabajar, asi como consideraciones didacticas re-
lacionadas con la organizacion del aula y la propuesta de trabajo necesaria para comple-
mentar la actividad de juego.
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Soporte de juego

La primera decision a tomar viene condicionada por los recursos disponibles en forma
de soportes de juego. Esta decision condiciona buena parte de la practica de aula, ya que
cada tipo de soporte permite un tipo u otro de videojuegos y, sobre todo, una forma dis-
tinta de interaccion con la maquina. Los videojuegos estan disefiados para ser jugados
sobre determinados soportes, ya sea un ordenador, una consola, una tableta o un movil.
No es nada habitual que los centros educativos dispongan de consolas de juego ni parece
recomendable que se solicite a los alumnos que las lleven al centro para poder trabajar
con ellas, con lo que las opciones realistas se centran en jugar en ordenadores o tabletas.
En el caso de alumnos de Educacion Secundaria podrian utilizarse los teléfonos moviles
propios de los alumnos, aunque esencialmente podran ejecutar el mismo tipo de video-
juegos a los que les permiten jugar las tabletas.

El soporte tableta permite ejecutar juegos disefiados para dispositivos méviles. Este
hecho condiciona el disefio de los juegos, desde dos puntos de vista principales. Por
una parte, los controles del juego seran tactiles. Este hecho reduce el nimero de jue-
gos disponibles, ya que no todos los tipos de juego se adaptan facilmente a este tipo de
control, pero siguen existiendo juegos en los que sefalar y arrastrar son formas adecua-
das de control y permiten que el juego accesible a un amplio nimero de alumnos, que
no siempre estaran acostumbrados a otros tipos de control, como puede ser el uso de
un mando. El segundo aspecto relevante es el tipo de experiencia que ofrece el juego
en dispositivos méviles. En general estos juegos plantean retos estructurados en fases
que se pueden jugar en pocos minutos, ofreciendo en muchos casos un gran ntimero
de niveles disponibles para el jugador. Este disefio se adapta facilmente a los tiempos
que disponemos en las aulas y permite organizar la actividad en base a un nimero de-
terminado de niveles a jugar, conociendo de antemano las situaciones que los alumnos
deberan superar. Ademas, en muchos casos los primeros niveles acostumbran a ser un
manual de instrucciones jugable, con lo que no es necesaria una introduccion en deta-
lle presentando el juego a los alumnos. Un aspecto positivo es que una gran mayoria de
los videojuegos disponibles en las tiendas online de los dispositivos moviles son gratui-
tos o disponen de una version reducida gratuita, que puede ser perfectamente util para
una actividad de aula.

Por su parte, el soporte en ordenador permite un mayor catalogo de videojuegos a ele-
gir, pero existen limitaciones practicas que lo reducen. Los ordenadores disponibles en los
centros educativos no acostumbran a tener una tarjeta grafica dedicada, con lo que los vi-
deojuegos mas demandantes en recursos no son una opcion viable. Por ello, los videojue-
gos a nuestro alcance son aquellos que fueron publicados hace afios o los disefiados para
jugar desde el navegador, que también podrian utilizarse en ordenadores tipo chromebook,
que empiezan a ser comunes en los centros educativos. Este ltimo tipo de juegos es muy
recomendable, ya que comparte algunas de las caracteristicas de los juegos disefiados para
dispositivos moviles. como son las partidas con niveles que requieren tiempos cortos y
una curva de aprendizaje que encaja con los tiempos habituales en las aulas.
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Figura. 1. Una
captura de pantalla
de DragonBox

Algebra.

Serious games

Los serious games (juegos serios) son juegos disefiados con un propdsito principal dis-
tinto del entretenimiento, hecho que motiva su nomenclatura. Existen serious games di-
seflados con propositos muy dispares, como los destinados a concienciar a los jugadores
(habitos saludables de vida, medio ambiente), los pensados como ejercicios puramente
artisticos o simuladores que permiten recrear practicas complejas en entornos seguros,
como pilotar un avion o practicar los protocolos de una intervencion quirargica. Los se-
rious games se utilizan por i) las posibilidades que ofrecen para motivar a los alumnos,
ya que tratan de mantener parte del atractivo de los videojuegos comerciales; ii) la in-
mersion que proponen, que habilita el pensamiento profundo al poder ignorar distracto-
res en la practica en el mundo real; iii) la posibilidad de ofrecer respuestas inmediatas a
las acciones del jugador; y iv) ofrecer un entorno virtual seguro en el que el error solo
tiene consecuencias dentro del contexto de juego.

En nuestro caso nos interesan los videojuegos con objetivos educativos y didacticos,
centrados en el aprendizaje de las matematicas. Un ejemplo muy interesante de video-
juego educativo es DragonBox Algebra, que puede jugarse en dispositivos moéviles. El
juego recrea las reglas de la resolucion de ecuaciones y las presenta en forma de retos ba-
sados en rompecabezas. Concretamente, el juego substituye las incognitas y nimeros por
elementos graficos y las reglas de resolucion por unas reglas alternativas pero equivalen-
tes sobre los movimientos de las piezas en un tablero. El tablero esta dividido en dos par-
tes y cada una es equivalente a uno de los dos miembros de una ecuacion (véase la fig. 1).

Gutiérrez-Soto, Arnau y Gonzalez-Calero (2015) han estudiado el impacto del uso
de DragonBox Algebra sobre la competencia de resolver ecuaciones de alumnos de
Educacion Secundaria cuando regresan al mundo del algebra obteniendo resultados po-
sitivos. En la misma linea existen otros videojuegos del mismo desarrollador! disefiados

1. https://dragonbox.com/
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Figura 2. Una
captura de pantalla
de Semideus.

para promover el aprendizaje de la geometria euclidea (DragonBox Elements) o la arit-
mética (DragonBox Numbers).

Otro videojuego disefiado como herramienta para ensefiar matematicas es Semideus’
que surge de un proyecto de investigacion de la Tampere University of Technology en
Finlandia (fig. 2). El videojuego se dirige a trabajar los aspectos conceptuales relaciona-
dos con las fracciones y su representacion sobre la recta numérica. Las investigaciones
de sus creadores revelan que el videojuego promueve aprendizajes como la equivalencia
y ordenacion de fracciones y la comparacion de valores de fracciones a partir de la esti-
macion y la representacion en la recta numérica (Kiili, Moeller & Ninaus, 2018).

Por su naturaleza, los videojuegos educativos disefiados para enseflar matematicas
requieren de una dindmica de aula relativamente simple, ya que ellos mismos contienen
los elementos didacticos necesarios para promover aprendizajes. Sin embargo, los video-
juegos de este tipo que realmente inciden en aspectos conceptuales son escasos. En al-
gunos casos nos encontramos con videojuegos que proponen una experiencia de juego
pobre, basada en otorgar logros a superar niveles que no dejan de ser meros ejercicios de
calculo. En estos casos, los alumnos acostumbran a perder rapidamente el interés por el
juego. Otras propuestas, como pueden ser Math Combat Challenge o Meltdown, ofrecen
videojuegos de accion como los que juegan los alumnos en su tiempo de ocio, pero afia-
den actividades matematicas, normalmente célculos, dentro del juego. Este tltimo tipo
de videojuegos introducen las matematicas de forma completamente artificial en la dina-
mica de juego y pueden generar la concepcion en los alumnos que las matematicas son
aquello que no les permite disfrutar del juego. La Figura 3 muestra una captura de ima-
gen de Meltdown, en la que se puede ver que los alumnos deben decidir si las igualdades

2. http://www.flowfactory.fi/semideus/
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Figura 3. Una
captura de
Meltdown, un
videojuego de
accion en primera
persona en el que la

v

accion se interrumpe
con actividades

matematicas.

numéricas mostradas son ciertas para poder seguir con el juego. De esta forma, la ac-
tividad matematica que se propone debe hacerse dentro de la actividad de juego, pero
en paralelo a la dindmica planteada. Este hecho supone una interrupcion de la actividad
principal, lo que supone un obstaculo para el alumno y una posible fuente de desafeccion
hacia el trabajo matematico planteado en este formato.

Dado que el diseiio de un serious game orientado al aprendizaje de las matemati-
cas no es un ejercicio trivial y es facil que las propuestas caigan en la opcion de camu-
flar actividades matematicas rutinarias bajo un entorno de juego, en el siguiente bloque
considero una opcién opuesta, la de utilizar videojuegos dirigidos al entretenimiento
que posibilitan el trabajo matematico por las caracteristicas concretas de los retos que
presentan.

Videojuegos comerciales

Un enfoque distinto a los serious games es el de utilizar videojuegos comerciales, aque-
llos que han sido disefiados esencialmente para ofrecer entretenimiento, y adaptar su
uso a los propositos didacticos del profesor. En la actualidad existe un abanico enorme
de géneros y subgéneros de videojuegos, muchos de ellos no contienen elementos que
permitan su uso educativo, otros pueden promover reflexiones interesantes pero que no
involucren un andlisis matematico de la situacion, con lo que pueden ser herramientas
utiles para otras materias (como podria ser cualquier juego de la saga Assassin’s Creed
para contextualizar determinadas épocas historicas) pero no para fomentar el aprendizaje
matematico. Por ello, en el resto de este articulo me centro en aquellos videojuegos co-
merciales que incluyen elementos que permiten un acercamiento desde el analisis mate-
matico que puede trasladarse de forma efectiva a las aulas de matematicas.
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En la eleccion del videojuego a utilizar, el primer paso es identificar la potencialidad
para promover actividad matematica durante el juego. Este aspecto es estrictamente ne-
cesario en los videojuegos comerciales, justamente porque no han sido disefiados con el
propdsito de servir como herramienta educativa. El objetivo es aprovechar que ofrecen
una propuesta de juego atractiva y que sea el docente el que se encargue de potenciar las
posibilidades de trabajar las matematicas con ellos.

En el pasado me encargué de una seccion fija en la revista SUMA en la que repasé al-
gunos videojuegos comerciales que presentan un claro potencial de aprendizaje matema-
tico. Esa seccion estaba orientada a recomendar videojuegos que los alumnos pudieran
jugar en sus casas y que pudieran ser recomendados por el profesor, de la misma forma
que muchos profesores recomiendan peliculas con contenidos matematicos, o que repa-
san vidas de matematicos célebres, o recomiendan novelas en las que las matematicas
juegan un papel relevante. La idea subyacente es que, si los alumnos van a pasar parte de
su tiempo libre jugando, que el profesor de matematicas pueda ofrecer opciones que pro-
porcionen experiencias matematicamente interesantes a sus alumnos.

Un ejemplo es el videojuego Portal 2 (Albarracin, 2013) que presenta retos basados
en alterar la topologia de los espacios de los que la protagonista debe salir y que esta es-
tructurado como una secuencia de problemas en la que cada aprendizaje se refuerzay es
clave para poder superar los niveles siguientes. Sin embargo, aunque la experiencia de
juego en Portal 2 promueva aspectos de resolucion de problemas en un contexto en el
que el andlisis de la geometria del espacio es clave, el tiempo necesario para poder traba-
jar estos conceptos es muy superior al que disponemos en la practica.

Otra opcion es SimCity (Albarracin, 2015), un videojuego de simulacion en el que
el jugador toma el rol del alcalde/gestor de una ciudad y debe disefiarla y controlarla,
gestionando aspectos como la distribucion de las zonas residenciales, la recaudacion de
impuestos o la gestion de los servicios basicos. Jugando a SimCity se deben tomar deci-
siones complejas, en las que un analisis matematico de la situacion es de gran ayuda para
solucionar las dificultades que presenta la simulacion. Como en el caso de Portal 2, el
tiempo necesario para entender las mecanicas de juego y conocer todos los elementos in-
volucrados en la toma de decisiones (urbanisticos, econdmicos, ambientales, de gestion
de la energia y un largo etcétera) requiere de una cantidad de tiempo de la que general-
mente no disponemos.

Ante esta situacion, es necesario centrarse en videojuegos que puedan ser utilizados
de forma efectiva en el aula. Videojuegos que permitan que los alumnos puedan empe-
zar a jugar rapidamente y que puedan estructurarse en actos cortos. El género de video-
juegos que mejor se ajusta a esta descripcion son los videojuegos de puzle. Seguramente
el ejemplo mas conocido es 7etris, un videojuego en el que se deben encajar tetrominds,
pero existen una amplia gama de juegos diferentes que comparten el patron de proponer
pequeilos retos a los alumnos. Si pretendemos trabajar la perspectiva en entornos tridi-
mensionales, Monument Valley (fig. 4) y Echocrome son dos propuestas distintas basa-
das en los mundos irreales de M. C. Escher.

Otro tipo de juego de puzles que proporciona muchas posibilidades de trabajar as-
pectos metacognitivos sobre resolucion de problemas son los juegos de tuberias, de
los que hay muchas variantes para dispositivos méviles. Estos juegos pueden ser una
buena opcion en Educacion Primaria, especificamente en el segundo ciclo, para trabajar
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Figura 4. Una
captura de
Monument Valley
en la que se ve un
diseno de juego
basado en los
mundos irreales
de M. C. Escher.

contenidos de orientacion y caminos en el plano. Dado que de este subgénero se pueden
encontrar multiples juegos, podemos elegir aquél que mas se acerque a nuestros intere-
ses o que incluya elementos de disefio que podamos aprovechar. Por ejemplo, el video-
juego Pipeline propone que construyamos una tuberia para conectar dos tomas de agua
(la verde y la roja en la fig. 5) pero las piezas a utilizar se encuentran en la pantalla desde
el inicio y la intervencién del jugador se basa en rotarlas para crear el camino por el que
pasara el agua. Este disefio proporciona una mecanica de juego mas simple que otras pro-
puestas en las que el jugador debe elegir una pieza y colocarla libremente en el terreno
de juego, con lo que el manejo del videojuego es mas agil y los alumnos se enfrentan
antes al reto propuesto.

Un género distinto es el de los videojuegos de estrategia en tiempo real. La relevan-
cia de estos videojuegos proviene de los afios 90 con ejemplos como Dune, Warcraft
o Starcraft (Albarracin, 2014), pero en los ultimos afos han vuelto a ganar populari-
dad por juegos en equipo como League of Legends. Nuevamente, este tipo de juegos no
son faciles de trasladar a las dindmicas habituales de aula, con lo que es necesario ele-
gir algun videojuego que reduzca la complejidad de juego que acostumbran a presen-
tar. En este caso, los videojuegos del género tower defense simplifican la complejidad
respecto a los videojuegos de estrategia en tiempo real de forma que pueden plantearse
actividades que complementen el juego con el objetivo de trabajar diferentes conteni-
dos matematicos.

Los videojuegos tower defense se caracterizan por una serie de mecanicas comunes.
Cada nivel consiste en un mapa en el que hay un camino por el que circulan una serie
de enemigos que aparecen en hordas, dividiendo cada nivel en diferentes rondas. El ju-
gador debe colocar una serie de torres defensivas fijas en puntos escogidos del mapa
donde atacaran a los enemigos dentro de un determinado radio de accién y con una
fuerza determinada, ambas caracteristicas especificas de cada tipo de torre. El juego se
basa en un sistema econémico que permite comprar y mejorar las torres, potenciando sus
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Fig. 5. Una captura de pantalla de Pipeline con el camino casi definido.

caracteristicas. El objetivo es sobrevivir a los sucesivos ataques de los enemigos, evi-
tando que lleguen al final del camino.

En Ferrando, Castillo y Pla-Castells (2017) y en Joanpere, Nicolich, Vila y Albarra-
cin (2016) se describen dos propuestas diferentes basadas en el uso de dos videojuegos
tower defense como son Bloons Tower Defense 5y Vector Tower Defense 2, respectiva-
mente. Ambos videojuegos comparten las mecédnicas basicas de juego que son las que
plantean una actividad que admite un analisis matematico a los jugadores/alumnos. Iden-
tificar la potencialidad matematica es uno de los elementos clave para elegir el video-
juego, con lo que aqui nos centraremos en evidenciar qué aspectos concretos del disefio
de estos dos videojuegos podemos aprovechar en el aula.

La principal mecanica de un videojuego tower defense es elegir y colocar torres
sobre el campo de juego, con lo que el posicionamiento de torres es un aspecto cru-
cial. Elegir una torre comporta disponer de los recursos adecuados (o tener un plan para
conseguirlos), elegir un tipo concreto de torre que se ajuste a las necesidades identifi-
cadas y elegir una posicion para colocarla. En Joanpere et al. (2016) se propone pro-
fundizar en el analisis de esta eleccion a partir de aislar este componente del juego y
estudiarlo como proceso independiente. En concreto, se propone a los alumnos la ac-
tividad de decidir el mejor lugar del mapa para colocar una torre con un alcance deter-
minado (Fig. 6).

El analisis pasa por crear una funcion de utilidad de la torre, que debe relacionarse
con el area de camino que puede cubrir y tratar de maximizar la funcidn “area de camino
cubierta”. Los alumnos del ciclo superior de Educacion Primaria trabajan a partir de con-
tar cuadrados, pero con los alumnos de Educacion Secundaria es posible trabajar directa-
mente el area cubierta sin simplificaciones.
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Figura 6. Una
captura del
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Tower Defense
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su alcance.

Por su parte, Ferrando, Castillo y Pla-Castells (2017) sugieren plantear la actividad
matematica desde el punto de vista de la modelizacion a partir de Bloons Tower De-
fense 5 para trabajar el concepto de funcion. En este punto me parece interesante des-
tacar que, aunque Vector Tower Defense 2'y Bloons Tower Defense 5 son videojuegos
del mismo género y comparten gran parte de los elementos de disefio que los caracteri-
zan, presentan diferencias que pueden ser especialmente utiles para determinados tipos
de actividad. En concreto, Vector Tower Defense 2 es muy explicito con las caracteristi-
cas concretas de los enemigos y torres en el juego. Por ejemplo, es posible leer en panta-
lla que los enemigos del primer nivel tienen 600 puntos de vida y que la torre roja dafia
en 110 puntos a todos aquellos enemigos a los que dispara. Esto permite plantear proble-
mas a los alumnos para predecir el comportamiento de los enemigos ante determinadas
torres, que pueden ir aumentando en complejidad al leer en pantalla que las torres rojas
causan un 150% de dafio a los enemigos rojos pero solo un 50% del dafio habitual a los
enemigos verdes (fig. 7).

En cambio, los disefiadores de Bloons Tower Defense 5 no incluyeron este tipo de
informacion en la pantalla de juego, aunque sabemos que este es el tipo de calculos
que computa el juego para resolver los eventos del juego. Por ello, dado que esta infor-
macion no esta disponible para los alumnos, tiene sentido plantear la actividad de mo-
delizacion del comportamiento interno del juego (;cuanto tarda una torre en volver a
disparar?, ;qué cantidad de dafio hace en cada disparo?). Esta diferenciacion entre los
dos videojuegos puede entenderse como una oportunidad para generar actividades dis-
tintas y adaptadas a los conocimientos de los alumnos en cada nivel educativo. Dado
que para determinados géneros existe una gran cantidad de variantes de un mismo for-
mato de juego, es posible elegir aquél que se adapte mejor a la propuesta que el profe-
sor tenga en mente.
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Organizacion de la actividad de juego
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La mayoria de los videojuegos que hemos identi-
ficado como adecuados para su uso en el aula de
matematicas, ya sean serious games 0 videojuegos [l AR
comerciales, presentan una propuesta de juego indi- lash damage
vidual. En este caso, el docente puede mantener esta
propuesta y buscar la interaccion entre los alum-
nos a partir de compartir experiencias de juego o en
el trabajo complementario a la actividad de juego.
Pero también es interesante valorar la posibilidad de
pedir a los alumnos que jueguen en otras configu-
raciones. En el estudio desarrollado en Hernandez,
Joanpere, Gorgori6 y Albarracin (2015) pedimos a
los alumnos que jugaran en parejas a un juego indi-
vidual, provocando la necesidad de consensuar las ~ Figura 7. Detalle de la informacion
decisiones a tomar. En ese caso, esta propuesta res- proporcionada en pantalla por
pondia a la necesidad de que los alumnos verbali- Vector Tower Defense 2.
zaran sus razonamientos y los defendieran frente a

un igual. De la misma forma, en el aula se puede promover que los alumnos discutan y
compartan ideas sobre el videojuego al jugar en pareja. De esta forma, el profesor puede
aprovechar las discusiones entre los alumnos para proponer actividades de analisis mate-
matico que permitan resolver las dificultades que aparecen durante el juego.

Otra forma de organizacion de la actividad de juego es que cada uno de los alumnos
se enfrenten por ellos mismos al videojuego, pero que exista un conjunto de objetivos
comunes a alcanzar propuestos a todo el grupo-clase. Por ejemplo, en un videojuego que
se estructure en niveles, el reto puede ser que alguien del grupo llegue a superar un nivel
determinado, sabiendo de antemano que ese objetivo es realmente dificil sin compartir
ideas o estrategias. De otra forma, se puede conseguir que los alumnos trabajen coope-
rativamente al solicitar que todos superen un nivel minimo. Esta forma de organizacion
promueve compartir conocimientos sobre el juego, que si estan conectados con aspectos
matematicos van a promover la generacion y aplicacion de conceptos clave. Que todo el
grupo tenga un objetivo comun permite discusiones en forma de lluvia de ideas a partir
de las cuales se pueden testar las diferentes estrategias necesarias para avanzar con €xito
en el juego. Utilizando este tipo de propuesta con Vector Tower Defense 2 en un grupo de
6° de Primaria, los alumnos compararon distintas configuraciones de torres, midiendo su
eficacia en el juego a partir de una funcion que definieron ellos mismos para ser usada en
el modo de juego libre que incorpora el videojuego. En este modo no existe la limitacion
de los recursos iniciales, con lo que supone un entorno perfecto para la experimentacion.

Rol del videojuego en la actividad

Una vez determinado el videojuego e identificados los elementos matematicos que apa-
recen durante el juego, es necesario crear las actividades que van a complementar la
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Figura 8. Un nivel
de Kula World en
una plataforma
tridimensional.

experiencia de juego con el objetivo de explicitar el trabajo matematico y consolidar
aprendizajes. Esto es debido a que los videojuegos comerciales no estan disefiados como
herramientas didacticas y priorizan la experiencia de juego, con lo que los alumnos jue-
gan en un entorno que puede ser muy rico por su complejidad, pero no nos asegura que
el trabajo sea tan profundo como deseamos. Para ilustrar esta necesidad, voy a centrarme
en primera instancia en desarrollar un ejemplo que he utilizado en diversas ocasiones con
alumnos del ciclo superior de Educacion Primaria.

Kula World es un videojuego de tipo puzle en el que el jugador controla una esfera
(en este caso es una pelota de playa) que debe recorrer una plataforma tridimensional for-
mada por cubos en busca de las llaves que le permitan habilitar la salida (Fig. 8).

En Kula World, el jugador controla el movimiento de la pelota con el teclado y puede
moverse en cuatro direcciones en el plano (delante, detras, izquierda y derecha). Cuando
la direccion esta definida, puede decidir avanzar en linea recta hacia adelante. También
se puede saltar para cambiar de plataforma o esquivar objetos peligrosos. De esta forma,
cuando el jugador se mueve por la plataforma ve vistas distintas de ella, siempre desde el
punto de vista subjetivo de la posicion de la pelota de playa, con lo que debe interpretar
su posicion en la plataforma para orientarse y localizar los objetos que debe conseguir.

Los alumnos juegan de forma intuitiva y veloz. El juego no proporciona momentos
para que los alumnos se paren a pensar sobre la mejor forma de alcanzar un punto con-
creto de la plataforma, ya que cada nivel tiene un tiempo determinado para ser superado.
En muchos casos, si los alumnos no consiguen los objetivos de un nivel, reinician nivel
y trabajan siguiendo la estrategia de ensayo y error. De esta forma los alumnos experi-
mentan dificultades para visualizar las plataformas tridimensionales y se ven obligados a
enfrentarse a situaciones complejas, pero hasta este punto el videojuego no ha hecho mas
que ofrecer oportunidades de aprendizaje que pueden ser superadas sin que los alumnos
analicen adecuadamente la situacion. Por ello es necesario plantear actividades que par-
tan de esta experiencia y que los obliguen a trabajar desde otra perspectiva.

En este caso una propuesta interesante es proporcionar a los alumnos un material ma-
nipulativo que les permita construir réplicas de las plataformas que aparecen en el juego
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Figura 9. Unas alumnas reproduciendo una plataforma de Kula World utilizando cubos multilink.

en el mundo real. La Figura 9 muestra a una pareja de alumnas que trata de reproducir
estas plataformas usando cubos multilink. Este trabajo permite evidenciar la naturaleza
tridimensional de entorno en el que han jugado.

Una vez los alumnos han construido algunas de estas plataformas, la actividad se
puede conducir a pensar con detalle algunos aspectos que propone el juego y analizarlos
matematicamente. En concreto, se puede pedir a los alumnos que, respetando las normas
de movimiento del juego, determinen qué zonas de la plataforma son accesibles desde
una posicion inicial de la pelota. De esta forma se trabajan los caminos en entornos tridi-
mensionales y las normas del juego pasan a actuar como restricciones de los problemas
planteados. Asi también se transforma una actividad geométrica (construir plataformas)
en una actividad topologica (diferenciacion de zonas) que conecta con la experiencia de
juego, por lo que resulta natural para los alumnos y aprecian que es interesante para ver
el juego desde otra perspectiva.

Los problemas a plantear a los alumnos en este contexto pueden ser muy diversos.
Una vez identificada una plataforma que contenga zonas no accesibles desde un punto
de partida dado, se puede proponer a los alumnos que la modifiquen (afiadiendo cubos
o plataformas auxiliares para permitir llegar a esas zonas) para que desde ese punto ini-
cial se pueda llegar a recorrer toda la plataforma. Este tipo de actividad enlaza con el
disefo de plataformas y los alumnos valoran la idea de trabajar como lo hacen los dise-
nadores del videojuego para ofrecer niveles que sean interesantes para el jugador. De esta
forma la actividad puede continuar disefiando nuevas plataformas que podrian ser nive-
les alternativos a los propuestos por el videojuego. La opcidén mas accesible es construir
estas plataformas con materiales manipulativos, pero también existe la opcion de traba-
jar en un entorno virtual tridimensional como SketchUp, aunque este tltimo requiere que
los alumnos se acostumbren y dominen una forma diferente de representar objetos. Los
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Figura 10. Una captura de pantalla de The Plague en la que el sur de Asia ha sido infectado.

alumnos muestran mucho interés en esta actividad, especialmente en discutir los elemen-
tos y caracteristicas que permiten establecer una escala de dificultad para clasificar los
niveles del videojuego.

Tal y como esta disefada, esta actividad parte de la propuesta de juego de Kula World,
iniciando los alumnos la actividad con el rol de jugadores, pero al avanzar se les propo-
nen que tomen un rol distinto, acercandose al tipo de reflexion que hace un disefiador
de videojuegos y en el que queda claro que el analisis matematico es parte fundamental.

A continuacidn, detallaré otro ejemplo que puede conllevar una aproximacion algo
distinta al videojuego. Esta propuesta proviene de Frejd y Arlebick (2017), que utiliza-
ron el videojuego The Plague (Fig. 10) con alumnos de los cursos superiores de Edu-
cacion Secundaria, equivalente a la etapa de Bachillerato en Espafia. The Plague es un
videojuego para plataformas moviles en el que el jugador tiene la posibilidad de dise-
flar un virus con el objetivo de infectar a toda la poblacion humana terrestre y provocar
una pandemia que acabe con la humanidad. The Plague también es interesante desde el
punto de vista de los conocimientos bioldgicos, ya que el virus puede disefiarse para que
soporte climas tropicales, para que tenga un periodo de incubacion largo y permita infec-
ciones después de largos viajes transoceanicos o que provoque efectos secundarios como
mucosidad o tos para que pueda propagarse mas efectivamente.

Desde el punto de vista de las matematicas, The Plague es interesante porque permite
analizar la evolucion de la poblacion infectada. Este es un aspecto crucial en el desarro-
llo del juego y los alumnos se enfrentan a él de forma intuitiva. La propuesta de Frejd y
Arlebick (2017) es que los alumnos recojan los datos que va ofreciendo el juego, gene-
ren las graficas de poblacion adecuadas y estudien la naturaleza de las curvas que apare-
cen. Dado el alto nivel de autenticidad de la simulacion, este trabajo permite discutir en
el aula fendmenos de crecimiento exponencial y la funcion logaritmica.
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La propuesta permite que los alumnos relacionen la forma de las curvas estudiadas
con su experiencia en el juego, dotando de significado a la curva y su evolucion, ya que
los momentos de mayor crecimiento de la poblacion infectada son aquellos que busca el
jugador para conseguir los objetivos de juego. Un grafico como el que muestra la Figura
11 permite también identificar los momentos clave del juego, como el instante en el que
se da el maximo de poblacion infectada o los cambios de tendencia (puntos de inflexion).

En el caso de The Plague, la implementacion en el aula puede tomar formas distin-
tas. Una opcion es promover el juego en parejas, para que se consensuen decisiones y
que sea menos tedioso el proceso de recopilar los datos. De esta forma también pueden
tomarse notas de las decisiones que van tomando los alumnos sobre el disefio del virus
y asi se puede estudiar su impacto. Una opcion distinta es pedir a los alumnos que hagan
esta parte de la actividad en sus casas y dedicando el tiempo de aula a compartir la expe-
riencia y al andlisis matematico de los datos obtenidos.

A MODO DE CONCLUSION

Este articulo muestra solo una parte de las posibilidades de los videojuegos en las aulas
de matematicas, todavia queda un largo camino por explorar. El lector echara de menos
propuestas como Minecraft, que mereceria un articulo entero, o explorar opciones alter-
nativas de gestion, como que los alumnos propongan videojuegos y se trabajen en el aula
las dificultades matematicas que encuentran en ellos.

También es necesario explorar las posibilidades de los serious games que van a ir
apareciendo en los proximos afios cuando los videojuegos vayan siendo utilizados en
mas ambitos. El mercado de los videojuegos comerciales es enorme y sigue creciendo,
pero los videojuegos disefiados como herramientas educativas son todavia escasos. Es
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muy posible que en los proximos afios aparezcan mas opciones que superen a las ac-
tuales en diversos aspectos. Bajo mi punto de vista, los videojuegos disefiados para
aprender matematicas tienen todavia margen de mejora para proponer una actividad de
juego compleja e interesante por ella misma, como ofrecen los videojuegos comercia-
les, pero, si el uso de videojuegos se asienta en las aulas, es posible que mas empresas
desarrolladoras traten de ocupar este espacio. Mientras tanto, usar videojuegos comer-
ciales permite conectar facilmente un contexto real (dentro de la virtualidad de un vi-
deojuego) con el conocimiento matematico, si elegimos adecuadamente el videojuego
a utilizar.

Porque lo que es innegable es que aquello que empezd como un entretenimiento
para niflos se ha ido infiltrando en muchas otras actividades ¢ involucrando a perso-
nas de cualquier rango de edad. Y no podemos olvidar que en la actualidad supone una
via de acceso a la interaccion con la tecnologia, que va a ser la constante de las nue-
vas generaciones de alumnos, para las que los contenidos audiovisuales, los entornos
tridimensionales o la realidad virtual van a formar parte de sus vidas como ciudadanos
competentes.
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