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RESUMEN

Los videojuegos son un medio valido de aprendizaje pues ellos,
ademas de aprovechar las propiedades didacticas de la ludica,
permiten involucrar al jugador de manera natural en situaciones
que en la vida real es dificil de recrear.

En el presente trabajo se propone el disefio de un videojuego
educativo como promotor de un conjunto de habilidades de
comparacion de fracciones, en respuesta a ciertas deficiencias
curriculares respecto a la didactica de los numeros racionales
en la educacion basica en México.

Palabras Claves: Videojuegos, Motivacion intrinseca,
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1. INTRODUCCION

Para los estudiantes no es fécil entender la naturaleza
compuesta de las fracciones, lo que se demuestra en su
resistencia a abandonar los algoritmos de suma y resta que con
éxito aplicaron a los nimeros enteros. En efecto, si las
fracciones fuesen ntimeros, (por qué no han de sumarse de la
misma manera que los enteros e incluso los decimales? Y si no
son nimeros, jentonces qué son?

En el salon de clase, las fracciones suelen ser presentadas
mediante situaciones que ya no pueden resolverse unicamente
por medio del conteo [1].

El que la adicion y la sustraccion cedan su lugar como las
operaciones protagénicas ante la multiplicacion y la division
exige una reconceptualizacion de la unidad [27] por parte del
estudiante que por primera vez observa como la multiplicacion
puede “hacer mas chico” y la division puede “hacer mas
grande”, fendmenos inexplicables desde la interpretacion del
producto como suma iterada y el cociente como reparticion
equitativa.

Por ultimo, en tanto los enteros describen solo cantidades
discretas (3 galletas, 5 caballos) o discretizadas (1 vaso de
agua, 50 gramos de mantequilla), con las fracciones se puede
hacer referencia a cantidades continuas. En tanto los enteros
hablan del “cuanto”, por medio de las fracciones se puede
hablar del “qué tanto”.

La dificultades que los estudiantes experimentan al enfrentarse
a las fracciones han sido explicadas principalmente por las
diferencias estructurales existentes entre los nimeros enteros y
los numeros racionales. Es un consenso general que los
numeros racionales pueden ser caracterizados como un
conjunto de subconstrucciones matematicas relacionadas entre
si pero distintas en su fenomenologia y, por lo tanto, su
funcion.
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Las subconstrucciones mas comunmente identificadas son
comparacion parte a todo, medida, operador, cociente y razoén
[2][16][17], aunque algunos estudios difieren en Ila
categorizacion de sus conceptos (por ejemplo, [13][22][30]),
agregando o descartando diversas interpretaciones de
reparticion, fraccion decimal, vector binario, taza de cambio y
probabilidad, que agrupan, subdividen, reemplazan o redefinen
los conceptos anteriores.

Desde una perspectiva didéctica, un entendimiento completo de
los numeros racionales requiere de la comprension de cada una
de sus subconstrucciones y de la integracion de todas ellas. En
el salon de clases, se pretende persiguir este objetivo mediante
actividades que involucran a los estudiantes en situaciones que
les ayudan a construir cada una de las facetas del nimero
racional, por medio de las diversas interpretaciones de la grafia
A/B asociadas a cada una de las subconstrucciones de los
numeros racionales.

En la practica, sin embargo, las actividades propuestas suelen
limitarse la idea de que una cantidad es una parte de un todo, en
un sentido de inclusion en el que la parte es necesariamente
elemento del todo [6].

Sobre esta tnica base el siguiente problema carece de sentido:
“En una contienda electoral, el Partido Rojo ha recibido 250
votos y el Partido Azul ha recibido 300 votos. ;Qué fraccion de
los votos del Partido Azul representan los votos que recibi6 el
Partido Rojo?” Bien, los votos que recibi6 el Partido Rojo no
forman parte de los votos que recibio el Partido Azul. jPor lo
tanto, la respuesta es cero!

Una respuesta como la anterior es muestra de una comprension
superficial, pues pierde por completo el corazén del esquema
de las fracciones. El que A sea n veces tan grande como B
implica que B es una enésima parte de A. Pero en las
actividades escolares usuales, como se reporta en [6], no se
reconoce este hecho.

2. EL TAMANO DE LOS RACIONALES

Varios autores han seflalado que el reconocimiento de
equivalecias y la nociéon de que una cosa es mas grande que
otra precede fenomenoldgicamente a cualquier operacion
aritmética (ver por ejemplo [3][12][14]). Esto concuerda con
las observaciones hechas por Piaget [24], quien postula que los
niflos atraviesan las etapas a) de evaluacion global de conjuntos
o cantidades continuas, b) de correspondencia de elementos o
propiedades como altura y espacio cubierto, pero aun sin
equivalencia durable, y c) correspondencia numérica con
equivalencia necesaria, mucho antes de estar preparados para
considerar una coleccién como una reuniéon de unidades de la
formal1+1+1+..
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Consecuentemente, se ha sugerido que la instruccion sobre
operaciones aritméticas con fracciones debe posponerse para
priorizar los conceptos de orden y equivalencia durante los
primeros afios de educacion [5][8][9]. Ambos conceptos, orden
y equivalencia, estan asociados a la nocion de tamarfio.

Entre los autores que apoyan esta idea se encuentran aquellos
que conforman Rational Number Project (RNP), un proyecto
de investigacion iniciado en el afio 1979 enfocado en la
ensefianza y el aprendizaje de los niimeros racionales a través
de distintas interpretaciones de las fracciones, principalmente
entre estudiantes de cuarto y quinto grado (alrededor de los 10
afios de edad) en los EE. UU.

A lo largo de muchos afios de estudio, en RNP se disefié una
secuencia curricular en torno al desarrollo de los conceptos de
orden y equivalencia de las fracciones y un concepto flexible
de la wunidad, precediendo estos al desarrollo de los
procedimientos simbolicos de la adicion y sustraccion [7].

Al comparar el desempefo de estudiantes bajo la secuencia
curricular comercial estadunidense y la secuencia curricular de
RNP, Cramer, Post y delMas [9] observaron un promedio
estadistico superior en el puntaje de un postest por parte de los
estudiantes de la secuencia de RNP, consecuencia de aplicar
estrategias mas conceptuales, a diferencia de las estrategias
procedimentales estandarizadas cominmente aplicadas por los
estudiantes de la secuencia curricular comercial.

Por ejemplo, un estudiante de cuarto grado bajo la secuencia de
RNP ubicé correctamente la suma de 2/3 y 1/6 sobre una recta
numérica justo entre 1/2 y 1 siguiendo el razonamiento: “2/3 es
mas que 1/2; luego agregas 1/6; no es mas grande que 1; 1/6 es
menos que 1/3” [9], demostrando la habilidad de juzgar los
tamafios relativos de 2/3 y 1/6 para llegar a una estimacion
razonable sin necesidad de realizar operaciones aritméticas
formales.

Razoén y Cociente

Freudenthal [14] define la razén como una relacion de
equivalencia en el conjunto de pares ordenados de valores de
magnitud, observando que al interpretar una razén como un
cociente se le despoja de lo que la hace valiosa y distinta de las
demas subconstrucciones de los niimeros racionales, que es su
categoria de relacion y no de valor de magnitud. La intencion
de la razon es distinguir si un par ordenado pertenece o no a
cierta clase de equivalencia sin la necesidad de conocer la
magnitud del niimero racional asociado a ella.

La razon difiere del cociente, entonces, en que el cociente se
refiere a la igualdad operativa A/B = C/D. Si se divide A entre
B el resultado numérico es el mismo que se obtiene al dividir C
entre D. La razon, en cambio, s6lo puede expresarse por un
numero o valor de magnitud U hasta una vez que se ha elegido
una unidad E [14], de manera que la magnitud A es tantas
veces la de B como la magnitud U es tantas veces la de la
unidad E. Pero, de nuevo, el sentido real de la razon radica en
el “es tantas veces... como” y no en el valor de magnitud U.

A pesar de esta distincidn, no solo es posible sino, con
frecuencia, es util interpetar a la razén como un cociente, pues,
sefiala Schwartz [26], estas relaciones pueden cuantificarse y,
de hecho, es posible operar aritméticamente sobre tales
cantidades. Schwartz llama cantidad intensiva al resultado de
componer dos cantidades, similares o distintas, en una tercera
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que no es similar a ninguna de las cantidades originales, y al
proceso de composicion lo clasifica como composicion
transformadora del referente. La cuantizacion de la razon es,
por lo tanto, una composicion transformadora del referente,
excepto cuando la razon relaciona dos niimeros sin referente, o
cantidades no adjetivales.

Comparacién de Fracciones

Los niimeros racionales, en su calidad de numeros, poseen una
propiedad de tamafio y, por lo tanto, pueden compararse y
ordenarse segun su tamafio.

Sin embargo, y debido a la complejidad de la construccion de
los niimeros racionales, cuando se habla de estrategias de
comparacidon mas comunmente se hace referencia a una
comparacion de fracciones que a una comparacion de niimeros
racionales.

Como lo expone Freudenthal [13], las situaciones de
reparticion, en las cuales usualmente una persona entra en
contacto por primera vez con los niimeros racionales, pueden
dar origen a las expresiones, por ejemplo, 1/2, 2/4, 3/6, etc.
Todas ellas hacen referencia al mismo objeto matematico, el
numero racional a cuya clase de equivalencias pertenecen, pero
emergen de manera natural de situaciones distintas.

De este modo, el resultado de comparar dos fracciones no sélo
puede ser “A/B es mayor que C/D” o “A/B es menor que C/D”,
sino “A/B es igual a C/D” cuando A/B y C/D son expresiones
del mismo numero racional, a pesar de que, como nota Ohlsson
[22], 1/2 y 3/6 son fracciones diferentes. En realidad lo que se
compara son los tamaifios de los niimeros racionales, pero la
comparacion se realiza a través de fracciones y, de hecho, todas
las operaciones aritméticas con nimeros racionales aprendidas
en la escuela se realizan sobre la grafia A/B de las fracciones,
es decir, sobre una composicion numerador-denominador.

En RNP se han identificado cuatro estrategias de comparacion
de fracciones comunmente desarrolladas de manera informal
por los estudiantes [4]. Estas estrategias, que Behr y sus
asociados denominaron a) del mismo numerador, b) del mismo
denominador, c) transitiva, y d) residual, no dependen de
métodos comunmente revisados en la secuencia curricular
tradicional, como la busqueda de un denominador comun o el
algoritmo del producto cruzado.

Las estrategias del mismo numerador y del mismo
denominador se apoyan en la relacion inversa que existe entre
el mamero de partes iguales en que se puede dividir una unidad
y el tamafio de cada una de esas partes. Comparar dos
fracciones con el mismo denominador implica comparar piezas
que son del mismo tamafio, de modo que el factor decisivo es
la cantidad de piezas. Comparar dos fracciones con el mismo
numerador implica comparar conjuntos con el mismo numero
de piezas pero de tamafos diferentes para cada conjunto, de
modo que el factor decisivo es el tamaifio de la pieza, es decir el
tamafio de la fraccion unitaria.

Noelting [20][21], en su estudio de las etapas de desarrollo del
pensamiento proporcional, clasifica las relaciones entre los
parametros de un sistema de jugo de naranja y agua sobre las
cuales estudiantes de 14 a 15 afios de edad deciden si el sistema
“sabe mas a naranja” en un estado u otro entre dos opciones.
En el experimento propuesto por Noelting, un estado del
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sistema es descrito por un par ordenado (numero de vasos de
jugo de naranja, numero de vasos de agua).

Ante la tarea de decidir en cudl de los dos estados el sistema
sabe mas a naranja, los estudiantes pueden buscar la regla de
correspondencia dentro de cada par ordenado y posteriormente
comparar estas dos “razones internas”, o bien buscar la regla de
correspondencia término a término para posteriormente
comparar las “razones externas”.

Esta clasificacion de razones “internas” y “externas” no debe
confundirse con la clasificacion que Freudenthal [14] hace de
las razones seglin los sistemas de medida de sus términos y su
interpretacion como cociente. Para los propoésitos del presente
trabajo, se usaran los términos ‘“razon interna” y “razéon
externa” en referencia al orden en que un estudiante establece
las reglas de correspondencia entre cantidades, primero al
interior de cada par ordenado, o primero al exterior de cada par
ordenado.

Existe una clara relacion entre las estrategias de comparacion
de razones internas y el desarrollo de las estrategias del mismo
numerador y del mismo denominador como se describen en [4].
De hecho, Noelting concluye de sus observaciones [20][21]
que este tipo de estrategias de comparacion evoluciona hasta
convertirse en el algoritmo del comun denominador.

Por ejemplo, al comparar las mezclas de jugo de naranja y agua
(1, 1) contra (1, 2), una estudiante con preferencia por las
estrategias de razones internas elige la mezcla (1, 1) como
aquella con mas sabor a naranja porque en ella s6lo se ha
agregado un vaso de agua, a diferencia de la mezcla (1, 2), en
la que se han agregado dos vasos de agua y el sabor a naranja
se ha debilitado. Posteriormente, al decidir entre las mezclas
(2, 3) y (1, 2), la misma estudiante elige la mezcla (2, 3),
trasladdndola primero a una interpretacion parte a todo donde
la cantidad de jugo de naranja constituye 6/15 del total, y
comparandola con la cantidad relativa de jugo de naranja en la
segunda mezcla, 5/15 del total [20].

A las estrategias de comparacion de razones externas, en
cambio, Noelting las identifica con la conceptualizacion de los
porcentajes. Por ejemplo, al comparar las mezclas (3, 2) contra
(4, 3), una estudiante con marcada preferencia por las
estrategias de razones intraduplares elige la mezcla (3, 2) como
aquella con mayor sabor a naranja, argumentando simplemente
que en la primera mezcla hay 2/3 de vaso de agua por cada
vaso de jugo, en tanto la segunda mezcla contiene 3/4 de vaso
de agua por cada vaso de jugo.

No es claro, en el ejemplo expuesto, el recurso usado por la
estudiante para determinar que 3/4 es mayor que 2/3 o,
alternativamente, que 1/4 es menor que 1/3. Noelting describe
este Ultimo paso enigmatico como una comparacion intuitiva.
Sin embargo, este es el tipo de situaciones en que Behr y sus
asociados observan el uso de las estrategias transitiva y residual

[4].

3. QUE ES UN VIDEOJUEGO EDUCATIVO
El concepto de ludica parece ser algo tacito, entendido como un
conjunto de adjetivos pero dificilmente enmarcado por una

definicion. Se suele pensar en el juego como lo opuesto al
trabajo, considerando que, en tanto el juego es voluntario, el

ISSN: 1690-8627

SISTEMAS, CIBERNETICA E INFORMATICA

trabajo es obligatorio, o que, a diferencia del juego, el trabajo
es dificil y requiere de preparacion y concentracion.

Sin embargo, ambas aserciones pueden ser rebatidas [19] pues
el trabajo puede facilmente convertirse en juego si éste es tan
apasionante o satisfactorio para quien lo realiza que el pago por
realizarlo es s6lo uno de los beneficios, lo cual puede ser el
caso para profesionistas del deporte, y, por otra parte,
actividades como el ajedrez o la ejecucion de un instrumento
musical pueden ser realmente muy complejas, y pueden
requerir de una gran preparacion y concentracion.

Ademas, la voluntariedad puede verse reprimida dentro de
ciertos contextos culturales donde la tradicion familiar, el
orgullo nacional o los objetivos curriculares de educacion
exigen la practica de actividades que aun entonces pueden
entenderse como juego.

De este modo, trabajo y juego no son necesariamente lo
opuesto uno de otro, pero se puede aprovechar esta primera
definicion para construir una menos excluyente.

Cuando hablamos de un empleo, este puede o no ser motivante.
Un juego, en cambio, es siempre intrinsecamente motivante, es
decir, no requiere de recompensas externas a la propia
mecanica del juego, aunque ellas existan. Esto es asi al menos
para quien verdaderamente considera a determinada actividad
un juego. ;/Cual es el objetivo del juego, entonces, si lo
proponemos como carente de cualquier fin externo a é1?

Los Propositos del Juego

En su analisis sobre el trabajo de Sutton-Smith, Pellegrini [23]
resume en cuatro divisiones los propodsitos que puede albergar
una actividad ludica:

* El proposito de progreso radica en usar el juego como un
medio para desarrollar algin tipo de habilidad, ya sea fisica,
mental o social.

« El proposito de poder se refiere a competencias en las que se
declara un ganador y uno o varios perdedores en el contexto de
alglin tipo de conflicto.

* El proposito de fantasia sirve como un incentivo al
pensamiento creativo, lo que con frecuencia se superpone con
el propdsito de progreso si alguna aptitud creativa se percibe
como una habilidad psicoldgica deseable.

* Por ultimo, el proposito de recreacion se centra en la calidad
de la experiencia en si misma. En otras palabras, uno de los
objetivos del juego es que los participantes entren en un estado
de inmersion tal que desaparezca su autoconsciencia y se
distorsione su percepcion del tiempo, y en el que esa persona
desee permanecer aun a costa de algliin sacrificio, debido a la
gran felicidad y satisfaccion que percibe de la actividad que
realiza.

A ésta especie de trance Csikszentmihalyi le 1lamoé flujo de la
experiencia Optima (citado en [25]), y seguramente es este
ultimo propdsito el mds presente en la mente de quienes
suponen que la principal utilidad del juego es el gasto de
tiempo y energia, pero, en realidad, todo juego tiene influencia
de cada uno de estos propdsitos en mayor o menor grado.
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Todos los juegos estan disefiados para servir de alguna manera
como entretenimiento, y un juego que no consiga divertir es
sefialado como un mal juego o un juego aburrido, sin importar
si esa es su funcion principal o no.

En todo juego se desarrolla alguna habilidad, aunque la utilidad
de esa habilidad sea debatible de acuerdo al contexto
sociocultural de quien juega. Ello indica que el juego es un
entorno eficiente de aprendizaje. Pero no sélo eso: algunos
estudios han probado que si un individuo es motivado de
manera intrinseca a adquirir alguna habilidad (es decir, por
medio de una actividad ludica), es mas probable que dedique
tiempo y esfuerzo en ejercitarla por cuenta propia, se sienta
mejor por su progreso y recurra a esta habilidad con mayor
frecuencia en el futuro [18].

También hay una lucha por ser el vencedor en cada juego, ya
sea el vencedor individual en una partida de ajedrez, en
conjunto en un partido de futbol, contra una inteligencia
artificial en el juego Pac Man, contra las leyes naturales en la
construccion de una piramide de cartas, o contra el azar en el
juego Serpientes y escaleras.

Finalmente, todo juego tiene también una fantasia, aunque en
ocasiones puede no ser tan evidente (por ejemplo en juegos
como Tetris). La fantasia de un juego sirve como marco para
las acciones que se realizan y justifica las reglas y los criterios
para nombrar al ganador.

El Juego

Tomando en consideracion estos cuatro propositos de la ludica,
podemos delimitar mas el concepto de juego y decir que un
juego consiste en un conjunto de actividades en que se
involucran uno o mas participantes en una lucha por cumplir
ciertas condiciones de éxito en el marco de un conjunto de
reglas definidas para tiempos y espacios finitos.

El Videojuego

El videojuego es, por extension, un juego en que el jugador
interact@ia con los elementos de un entorno virtual a través de
una interfaz electronica.

No debe pensarse que, por tratarse de un entorno virtual,
carecen de validez los propdsitos del videojuego. En particular,
a pesar de tratarse de un entorno virtual, las habilidades
desarrolladas son completamente reales. No debe hablarse de
aprendizaje virtual sino de aprendizaje a través de entornos
virtuales, de la misma manera que el correo electronico, a pesar
de verse representado por un buzoén virtual, es un medio real de
comunicacion real.

Lo que es virtual en un videojuego es el entorno, no presente
fisicamente, pero simulado por medio de un equipo de video y
sonido, en ocasiones incluso de dispositivos electromecénicos
que permiten al usuario percibir movimiento.

Vale la pena sefialar que una simulacion de la realidad es
mucho mas compleja que una reproduccion de la realidad. La
fotografia y el cine son reproducciones de la realidad que nos
permiten percibir diferentes aspectos de ciertos escenarios, pero
no nos permiten interactuar con ellos. Un episodio especifico
de un programa de television transcurre siempre de la misma
manera, no importa cuantas veces se reproduzca,
independientemente del espectador, y la unica decision que
puede tomarse al respecto es verlo o no verlo. Una simulacion
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de la realidad nos permite actuar sobre una copia de ella. Sin
transformar el objeto o la situacion original, nuestras
intervenciones nos permiten probar, comprobar y descubrir los
efectos de cualquier accion. A diferencia de una reproduccion,
sobre la cual tenemos menos libertades que sobre la realidad,
una simulacion esta por completo sometida a nuestra voluntad.

Pero, hablando en términos mas generales, los entornos
virtuales no necesariamente simulan la realidad como es, sino
que se toman ciertas licencias segun el aspecto del objeto o
situacion que el desarrollador desea enfatizar.

Un simulador de guerra espacial, algo que en general
clasificariamos como videojuego de accion, podria simular
ciertas leyes de la mecanica, como la inercia y la atraccion
gravitacional, e ignorar deliberadamente que el sonido no
puede propagarse en el vacio y que el concepto de color al que
estamos acostumbrados no tiene sentido fuera de nuestra
atmosfera. En tal caso, el desarrollador estaria apelando al
color y al sonido como claves perceptuales y elementos de
retroalimentacion en tiempo real, sacrificando la oportunidad
de exponer algunas propiedades de los fendmenos ondulatorios
y proponiendo a cambio una continua evaluacion de ciertas
facultades visuales del jugador, como la habilidad de localizar
un objetivo entre un conjunto de formas distractoras, la
habilidad de atender a una secuencia de sefiales presentadas a
corta distancia temporal una de la otra y la habilidad de atender
a varios objetos al mismo tiempo.

Es decir, en un entorno virtual se puede, a diferencia de lo que
sucede en la realidad misma, ignorar tantos aspectos de la
realidad como convenga a una particular interpretacion de
determinado objeto o situacion, suspendiendo las estrictas
consecuencias de la accion y ofreciendo la oportunidad de
interactuar con tantos y tan variados escenarios como se
necesite o se desee.

Por lo tanto, si bien existen videojuegos que entre sus objetivos
cuentan con una presentar simulacion muy aproximada de la
realidad, es posible encontrar también aquellos que simulan
una realidad no real en nuestro mundo, en el sentido de postular
leyes fisicas no familiares al jugador.

La fantasia de un videojuego, considerando lo anterior, se
expresa en los elementos del entorno, familiares o no al
jugador, que delimitan las acciones del jugador y justifican las
reglas y criterios de éxito.

Clasificacion de los Videojuegos

Aunque resulta tentador clasificar los videojuegos segun su
fantasia (por ejemplo, guerra, deportes, ciencia ficcion), en
analogia con la literatura o la cinematografia, con mucha
frecuencia la fantasia de un videojuego no estd intimamente
relacionada con la mecénica de juego.

La mecanica de juego es el subconjunto de las reglas del juego
que se refieren especificamente a la interaccion directa del
jugador con los elementos del entorno. En otras palabras, la
mecanica de juego hace referencia a lo que el jugador
efectivamente hace para modificar el entorno virtual.

Por ejemplo, Super Puzzle Fighter II Turbo, por su fantasia,
podria clasificarse como un juego de peleas, sin embargo la
mecanica del juego consiste en agrupar dominods
proporcionados aleatoriamente en regiones de un mismo color.
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Un ejemplo mas conocido, aunque no en el terreno de los
videojuegos sino en el de juegos con lapiz y papel, es el de El
Ahorcado, cuya fantasia trata de un hombrecillo a punto de ser
ejecutado en la horca, pero cuya mecénica de juego consiste en
elegir letras del abecedario para descifrar una expresion verbal
oculta.

En ese sentido, un criterio mas comun de clasificacion es el de
la mecanica de juego, aunque la comunidad de criticos,
desarrolladores ni de jugadores ha llegado a un consenso sobre
la taxonomia de los videojuegos [28]. De acuerdo a la
mecanica de juego, pueden proponerse las siguientes
categorias: accion, administracion y estrategia, aventura, pelea,
plataformas, preguntas y acertijos, puzzle, ritmo, rol, sigilo, y
simulacion.

El videojuego de accion enfatiza la eliminacion de grandes
cantidades de enemigos (por ejemplo, Double Dragon). Los
videojuegos de disparos en primera (como Call of Duty) y
tercera persona (como Metal Slug), asi como aquéllos en los
que el jugador toma el control de un vehiculo de combate
(como Star Fox), entre otros, son subgéneros del videojuego de
accion.

El videojuego de administracion y estrategia pone a disposicion
del jugador recursos de cualquier clase, incluyendo recursos
humanos, naturales y monetarios, para que sean tomadas
decisiones en base a éstos y le permitan alcanzar un objetivo.
La fantasia puede abarcar cualquier escenario, por ejemplo, una
granja (en Harvest Moon), una ciudad (en Sim City), un parque
de diversiones (en Rollercoaster Tycoon) o un imperio (en Age
of Empires). Adaptaciones virtuales de algunos juegos de mesa
y de cartas (como el ajedrez, Monopoly, el poker y el mahjong)
tienen cabida en ésta categoria.

El videojuego de aventura enfatiza la inspeccion del entorno en
la solucion de problemas situacionales (por ejemplo, The
Legend of Zelda). Los videojuegos de aventura grafica (por
ejemplo, Myst) y aventura de texto (por ejemplo, Colossal
Cave Adventure) son subgéneros del videojuego de aventura.

El videojuego de pelea permite el combate de dos (como en
Street Fighter II: The World Warrior) hasta cuatro (como en
Super Smash Bros.) combatientes controlados por computadora
o por jugadores humanos. Se diferencia del videojuego de
accion en el numero limitado de combatientes ademas de la
complejidad del sistema de combate.

El videojuego de plataformas se caracteriza por presentar
desafios de navegacion entre obsticulos que requieren de
saltos precisos entre plataformas de distintos tamafios. Quiza el
ejemplo mas conocido es Super Mario Bros.

El videojuego de preguntas y acertijos se constituye de
adaptaciones virtuales de juegos de palabras y de conocimiento
(como El Ahorcado y Scrabble).

El videojuego de puzzle presenta al jugador una tarea y le pide
encontrar la Unica, o bien la mejor, solucion posible. Las tareas
en el videojuego de puzzle estdn asociadas a habilidades
geométricas (como Puzzle Bobble), topologicas (como
Sokoban), aritméticas (como Picross) y de combinatoria (como
adaptaciones virtuales de sudoku).
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El videojuego de ritmo gira en torno a la sincronia de acciones
con una pista de audio (ejemplos notables son Dance Dance
Revolution, Rock Band y DJ Hero).

El videojuego de rol enfatiza la interaccion del jugador, por
medio de su personaje o equipo de personajes, con personajes
controlados por computadora, para involucrarse y ser asistido
en misiones, asi como el desarrollo de parametros estadisticos
de cada personaje controlado por el jugador. Las franquicias
Final Fantasy y Dragon Quest, dirigidas a un sélo jugador a la
vez, se encuentran entre los ejemplos mas conocidos, pero
juegos masivos multijugador en linea (como World of
Warcraft) son también videojuegos de rol.

El videojuego de sigilo comparte caracteristicas con el
videojuego de accién, sin embargo, en tanto el videojuego de
accion suele premiar la eliminacion de grandes cantidades de
enemigos, el videojuego de sigilo recompensa la discresion y el
involucrarse en la menor cantidad de conflictos posible
(ejemplos de éste género son Metal Gear y Tom Clancy's
Splinter Cell).

El videojuego de simulacion se enfoca en la mejor replicacion
posible de algin aspecto de alguna situacion real. Videojuegos
de deportes (como las franquicias Tigger Woods PGA Tour,
Madden NFL y FIFA) y de carreras (como las franquicias
Burnout, Gran Turismo y Need For Speed) estan englobados en
esta categoria, y se distinguen de los videojuegos del género de
administracion y estrategia en que se interesan por replicar solo
uno o pocos aspectos de una situacion mucho mas compleja.
Los simuladores de vuelo, por ejemplo, tan complejos como
pueden ser, no suelen incluir en la mecanica de juego el control
sobre la torre de control. De hacerlo asi, se perderia, de hecho,
parte del realismo, pues el piloto no se encuentra en la cabina al
mismo tiempo que en la sala de control.

Al describir un videojuego, Thomas, Orland y Steinberg [28]
sugieren hacer mencion a su género principal y a aquellos otros
géneros de los que se tomen elementos como género
secundario (por ejemplo, Mega Man es un videojuego de
accion y plataformas).

El Videojuego Educativo

Como se ha mencionado, todo juego, y, por lo tanto, todo
videojuego, alberga un proposito de progreso. El disefiador del
videojuego educativo debe cuidar que las actividades que el
jugador realiza, como parte de la mecanica de juego, estén
alineadas con las habilidades que se desean desarrollar durante
la experiencia con el videojuego.

En la siguiente seccion se expondra el disefio de un primer
modelo de videojuego educativo que promueva una concepcion
del tamafio de los numeros racionales.

4. DISENO DEL VIDEOJUEGO ARITBAN

Uno de los principales retos al disefiar un videojuego educativo
es el de lograr un equilibrio entre el entretenimiento que el
juego ofrece y su contenido educativo [29]. Dondlinger [11]
seflala la importancia de que la fantasia del juego esté
intimamente ligada con las actividades propuestas de
aprendizaje, para que el contenido educativo se encuentre en el
corazén de la experiencia ludica y el jugador recurra a ese
contenido de manera constante y voluntaria. Como
complemento de esto, Dickey propone [10] que un ritmo lento
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de juego es mas propicio para la observacion y la reflexion, que
es un elemento indispensable para que el contenido educativo
tenga un impacto sobre el jugador.

Con esto en mente, se consideré el popular videojuego de
puzzle Sokoban, cuyo objetivo es empujar cajas, una a la vez,
hasta lugares designados dentro de un laberinto reducido en el
menor niimero posible de pasos, y se agregd el requerimiento
de acomodar los objetos en orden de menor a mayor.

Cada nivel de Aritban es un reto por ordenar rocas etiquetadas
con fracciones de menor a mayor entre dos pilares.

En Aritban, el jugador debe empujar rocas etiquetadas con
fracciones hasta su solucion. Cada conjunto de rocas
etiquetadas estd disefiado para que el jugador descubra un
modelo especifico de comparacion de fracciones, tomando
como base los modelos de comparacion de fracciones descritos
por RNP [4]. En la elecciéon de las fracciones asignadas
individualmente a cada roca, se consideré el andlisis de
Karplus, Pulos y Stage [15].

Modelos de Comparacién de Fracciones

Con el objetivo de, entre otras cosas, identificar con precision
el tipo de situaciones que los estudiantes en adolescencia
temprana prefieren abordar con una estrategia de comparacion
u otra, Karplus, Pulos y Stage [15] redisefiaron el experimento
de Noelting, eligiendo los valores numéricos de las cantidades,
en este caso de jugo de limén y azlcar, de manera que se
presentaran situaciones en las que: a) las mezclas tengan el
mismo sabor y tanto las razones internas como externas sean
enteras, b) las mezclas tengan el mismo sabor pero solo las
razones internas sean enteras, c) las mezclas tengan el mismo
sabor pero solo las razones externas sean enteras, d) las
mezclas tengan el mismo sabor pero ni las razones internas ni
las externas sean enteras; e), f), g) y h) situaciones analogas en
las que las mezclas no tengan el mismo sabor.

Los resultados del experimento de Karplus, Pulos y Stage
muestran que los estudiantes enfrentan con mayor éxito las
situaciones en las que existen razones internas enteras,
disminuyendo su eficiencia en situaciones en las que solo
existen razones externas enteras, y resultando las situaciones
donde ni las razones internas ni externas son enteras las mas
dificiles de resolver.

Se construy6 por tanto la siguiente secuencia de modelos. RI
indica la posibilidad de encontrar una razén interna (numerador
a denominador) entera, RE indica la posibilidad de encontrar
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una razon externa (numerador a numerador o denominador a
denominador) entera, NR indica la no existencia de razones
internas ni externas enteras. Entre paréntesis se da el ejemplo
de un par de fracciones que pueden ordenarse bajo este modelo:

La fraccion es mayor si el denominador es el mismo y el
numerador es mayor (2/4 < 3/4).

La fracciéon es mayor si el denominador es menor y el
numerador es el mismo (4/3 < 4/2).

Cualquier fraccion impropia es mayor que cualquier fraccion
propia (2/3 <5/3).

Al compararse con una cantidad mayor que ambas fracciones,
es mayor la fraccidon mas cercana a esa cantidad. Caso RI-RE
(1/2 < 3/4).

Al compararse con una cantidad mayor que ambas fracciones,
es mayor la fraccion mas cercana a esa cantidad. Caso RI (4/12
<6/16).

Al compararse con una cantidad menor que ambas fracciones,
es menor la fraccidon mas cercana a esa cantidad. Caso RI-RE
(4/2 < 12/5)

Al compararse con una cantidad menor que ambas fracciones,
es menor la fraccion mas cercana a esa cantidad. Caso RI (16/6
<12/4).

Al compararse con una cantidad mayor que ambas fracciones,
es mayor la fraccion mas cercana a esa cantidad. Caso RE (4/12
< 6/16).

Al compararse con una cantidad menor que ambas fracciones,
es menor la fraccidon mas cercana a esa cantidad. Caso RE (4/3
<16/9).

Entre cualesquiera dos fracciones puede proponerse una
fraccion intermedia que ayude a distinguirlas con claridad (4/5
<9/7).

Esta secuencia crece en dificultad para el jugador, seglin [15], y
al avanzar en los niveles de Aritban el jugador debe construir
los modelos de comparacion de fracciones para encontrar la
solucion.

En esta fase primitiva de desarrollo atin queda por hacerse la
distincion entre: fracciones propias ¢ impropias; los casos en
que existen razones enteras tanto en numeradores como
denominadores (en el caso de razones externas) o en ambas
fracciones (en el caso de razones internas), a diferencia de los
casos donde sélo existe una razon entera; los casos en que una
o ambas fracciones son reducibles.

5. UNA PRIMERA EXPERIENCIA

En 2011 se tuvo la oportunidad de ofrecer la experiencia de
jugar Aritban a un grupo de estudiantes de primer afio de
secundaria, alrededor de los 12 afios de edad, en la Ciudad de
México. Se eligieron cinco de ellos para que resolvieran un test
antes y después de 200 minutos de juego a lo largo de dos
semanas. Cada aplicacion de test tuvo una duracion
aproximada de 30 minutos y su objetivo fue registrar
diferencias en la estrategia de comparacion de fracciones antes
y después de la experiencia de juego.
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Un estudiante, durante el pretest, intentd auxiliarse de la recta
numérica para encontrar una fraccion mayor que 1/9 y menor
que 1/8, pero la dificultad para identificar con precision
intervalos iguales tan pequefios sobre la recta le impidid
reconocer si 1/9 era menor o mayor que 1/8.

En el postest, al proponerle que encontrara una fraccion
ubicada entre 1/6 y 1/7, y luego de otro intento fallido por
construir una recta numérica lo suficientemente precisa, el
estudiante busca fracciones equivalentes para facilitar su tarea.
No atreviéndose a escribir 6.5/42 como una fraccion entre 6/42
y 7/42, multiplica una vez mas para obtener 12/84 y 14/84, y
finalmente escribe 13/84.

No es claro si el estudiante, en el postest, reconoce que 13/84
se ubica entre 1/6 y 1/7, o si piensa que las transformaciones
que ha efectuado lo han trasladado a una situacion diferente de
la inicial.

Otros estudiantes cambian también de alguna manera sus
estrategias, pasando del uso de rectangulos para indicar partes
de un todo o rectas numéricas de construccion complicada a
expansiones decimales o busqueda de fracciones equivalentes,
pero solo el estudiante que se ha descrito logra encontrar una
equivalencia de fracciones util para resolver el item.

Lamentablemente, no es claro el motivo por el que los
estudiantes han decidido desechar sus anteriores estrategias y
buscar nuevas. Una modificacion al disefio actual de Aritban
deberia permitir identificar estas transiciones de preferencia por
una estrategia u otra.

Aun asi, se considera positivo que los estudiantes intenten
descubrir nuevas estrategias de comparacion luego de su
experiencia con Aritban.

Los estudiantes se mostraron entusiasmados e interesados en
continuar jugando una vez que las dos semanas de prueba
concluyeron. Al término del postest todos mencionaron que
sentian haber aprendido matematicas y que les gustaria seguir
aprendiendo de esa manera, a pesar de que intencionalmente se
evitd hacer cualquier referencia al aprendizaje o a las
fracciones en la presentacion de Aritban.

Todos mostraron una mejora gradual en su desempefio con el
juego, lo que es realmente notable, pues no existié intervencion
didactica en ningin momento. El cambio se debid al desarrollo
de una habilidad para ordenar fracciones, una habilidad para
resolver laberintos, al estudio voluntario de fracciones con el
objeto de mejorar en el juego, o a alguna combinacion de estas
proposiciones, que en ningun caso resulta poco deseable.

6. CONCLUSIONES

La mecanica de juego de Aritban es una muestra del beneficio
que pueden aportar los videojuegos a la didactica de las
matematicas, y por lo tanto es absurdo continuar ignorando el
disefio de videojuegos educativos como herramienta viable y
legitima en la educacion.

Cabe destacar que, si se desea lograr avances significativos en
el area de los videojuegos educativos, es necesario llegar antes
a un consenso en la taxonomia de los videojuegos y la
diseccion de sus elementos.
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Por otra parte, aunque en realidad no se obtuvo gran evidencia
de que gracias a Aritban se consolidara algin concepto
matematico, la evidencia apunta a que, al no poder avanzar de
un nivel a otro utilizando un razonamiento que consideraban
suficiente, y posteriormente un método de prueba y error, la
interaccion con el videojuego incitdé a los estudiantes a
reflexionar sobre la representacion de las fracciones y a
replantear sus estrategias de comparacion, atreviéndose incluso
a probar algunas de esas nuevas estrategias en el postest.

De la bibliografia revisada hasta el momento no parece existir
un estudio previo que utilice un videojuego educativo de estas
caracteristicas para trabajar con alglin aspecto relacionado con
las fracciones, si bien el uso de applets educativos en internet
ya estd bastante difundido, en especial los Java applets y las
animaciones Flash. Serd necesario entonces un estudio que dé
mayor seguimiento a estos u otros participantes.
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