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Resumen

El presente articulo de reflexion se centré en evaluar el impacto del software
educativo Garden Geometry Quest(GGQ) creado por los autores para el aprendizaje
defiguras planasy sélidos geométricos en estudiantes de grado octavo. Se utiliz6 una
metodologia de investigacion que combina el “Disefo de Juegos para la Educacion”
y la “Investigacion y Desarrollo de Disefio”, focalizada en el disefio, implementacion y
evaluacion de GGQ en un contexto educativo real con 28 estudiantes. Para analizar
el impacto del software, se evaluaron tres aspectos: conocimientos adquiridos
mediante una prueba de resolucién de problemas; actitud hacia la geometria a través
de un cuestionario con preguntas abiertas; y comentarios orales de los estudiantes
durante las actividades desarrolladas. Los resultados demostraron interés de los
estudiantes por el aprendizaje al poder sugerir mejoras al juego, sonidos, ambiente
y estilo del personaje, sin temor a expresar sus ideas ante sus comparieros. Se
observé un incremento en la percepcion visual y la comprension de conceptos como
el espacio tridimensional, las transformaciones geométricas y la clasificacién de
elementos de figuras planas y sélidos. Los hallazgos subrayan el software como un
complemento valioso a la instruccion tradicional, aunque se sugiere la necesidad de
continuar explorando su potencial en diferentes contextos educativos.

Palabras clave:. aprendizaje, geometria, solidos geométricos, software
educativo, evaluacion.

Abstract

This reflection paper focused on evaluating the impact of the educational
software Garden Geometry Quest (GGQ), created by the authors for the learning of
plane figures and geometric solids in eighth grade students. Aresearch methodology
combining “Game Design for Education” and “Design Research and Development”
was used, focusing on the design, implementation and evaluation of GGQ in a real
educational context with 28 students. To analyze the impact of the software, three
aspects were evaluated: knowledge acquired through a problem-solving test; attitude
towards geometry through a questionnaire with open-ended questions; and students’
oral comments during the activities developed. The results showed the students
interest in learning, as they were able to suggest improvements to the game, sounds,
environment and style of the character, without fear of expressing their ideas to their
classmates. An increase in visual perception and understanding of concepts such as
three-dimensional space, geometric transformations and classification of elements
of plane figures and solids was observed. The findings underscore the software as
a valuable complement to traditional instruction, although they suggest the need to
continue exploring its potential in different educational contexts.

Keywords: learning, geometry, geometric solids, educational software,
assessment.
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Introduccidn

Un gran reto en las aulas de matematicas, una materia en la
que se dificulta utilizar material didactico para temas complejos, y
normalmente se recurre al tablero para desarrollar formulas o realizar
dibujos, es mantener la atencién de todos los estudiantes, pues
estan acostumbrados a visualizar contenidos multimedia llamativos y
se desconcentran o aburren rapido. Gamboa (2017) sefiala que en
el campo de la geometria los textos académicos explican su teoria
desligada del sentido espacial sobre el que se debe organizar su
ensefnanza, ya que los estudiantes necesitan imaginar objetos en
diferentes orientaciones, manipular modelos tridimensionales y
reconstruir mentalmente imagenes de dos a tres dimensiones. Para
este autor, actualmente los estudiantes entre 9 y 14 afios son quienes
presentan gran dificultad para resolver problemas de tipo geométrico.
Afade que, considerando la geometria como una disciplina visual, las
dificultades se relacionan con la discriminacion y la percepcion visual.

En temas de geometria como los sélidos platénicos, el dodecae-
dro y el icosaedro son figuras que casi no se observan en la vida
diaria, lo que dificulta un poco la visualizacion por parte de los estu-
diantes de su estructura geométrica. Se piensa que esto se puede
sobrellevar utilizando material concreto (troquelados, pitillos, palillos,
origami, impresiones 3D, entre otros), pero desarrollar este tipo de
actividades necesita recursos y tiempo. Por eso, normalmente se re-
curre a ensefar estas figuras con un dibujo, una proyeccion audiovi-
sual o una modelacion en algun software para potenciar la interaccidon
con estas figuras. Segun ibili et al. (2020) la utilizacidon por ejemplo de
herramientas de Realidad Aumentada (AR) puede facilitar significati-
vamente esta visualizacion, mejorando la comprension de las figuras
tridimensionales complejas. Los docentes reconocen que en el aula
de matematicas es un desafio captar y mantener la atencidén de todos
los estudiantes, pues la sociedad actual esta rodeada de muchos
productos multimedia llamativos como imagenes, videos, peliculas,
series y videojuegos que ven los estudiantes constantemente, y que
a veces los docentes no exploran su potencial, presentados con una
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variedad de colores y efectos que llaman la atencion y tienen una
capacidad inmersiva.

Segun Prensky (2005) hoy en dia la mayoria de los estudiantes
no viven interesados por la escuela, en las aulas de clase es dificil ver
gue haya cooperacion, competitividad, entusiasmo por los resultados,
curiosidad por buscar activamente informacidn y soluciones. En cambio,
la actitud de los estudiantes hacia los juegos es totalmente opuesta.
En los ultimos 30 afios los disefiadores de juegos han perfeccionado
la implicacién del jugador: la capacidad de mantener a las personas
en sus asientos horas y horas, dia tras dia, tratando activamente de
alcanzar sus metas, celebrando sus triunfos, decididos a superar sus
fracasos, mientras quieren jugar mas.

Un software aplicativo desde la vision de Pressman (2005) es un
programa disefiado para ayudar al usuario a realizar tareas especifi-
cas, ya sea en el ambito educativo, profesional o de entretenimiento.
Por su parte, un videojuego es un tipo de software aplicativo dise-
nado principalmente para el entretenimiento, se juega utilizando una
computadora u otro dispositivo electrdnico y se caracteriza por su in-
teractividad y elementos ludicos, que incluyen desafios, narrativas y
recompensas (Juul, 2011). Una herramienta educativa, teniendo en
cuenta lo que dice Felicia (2009), es un software disefiado para faci-
litar el aprendizaje y la adquisicion de conocimientos o habilidades,
con un enfoque pedagdgico estructurado. La convergencia entre es-
tos conceptos se da en los videojuegos educativos, que combinan el
entretenimiento y la interactividad de los videojuegos con los objetivos
pedagogicos de las herramientas educativas. Segun Felicia (2009) los
videojuegos educativos no solo integran mecanismos de juego para
hacer el aprendizaje mas atractivo, también ofrecen estrategias prac-
ticas para su implementacioén en el entorno escolar, contribuyendo a
una experiencia educativa mas dinamica y efectiva.

Hablando especialmente de los videojuegos, estos son una herra-
mienta de aprendizaje potencial con un gran atractivo motivacional y
representan un desarrollo interesante en el campo de la educacion.
Prensky (2005) definié un videojuego como un juego organizado que
incluye reglas, conflictos, competencias, desafios, metas, objetivos,
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resultados, retroalimentacion, oposicion, interaccion y representacion
o historia. Albarracin et al. (2017) hacen una revision bibliografica so-
bre videojuegos en Educacion Matematica y afirman que “los video-
juegos son un recurso por explotar desde el punto de vista didactico y
gue no han sido convenientemente explorados” (p. 67). Estos autores
revisan varios articulos y dan una conclusion muy relevante para la
educacion matematica y para este trabajo, en el sentido de que se
pueden disefar videojuegos para mejorar el rendimiento académico
de los estudiantes, pues se comprueba que la motivacién de los alum-
nos se incrementa con estas practicas.

El desinterés o dificultad para entender un tema de geometria
puede estar relacionado con la falta de atractivo en la presentacion del
contenido, lo que lleva a los estudiantes a preferir utilizar su celular o
distraerse con otras actividades. A partir de estas consideraciones se
plante¢ la siguiente pregunta de investigacion: ; Qué impacto tiene el
software Garden Geometry Quest (GGQ) en el aprendizaje de figuras
planas y s6lidos geométricos en estudiantes de grado octavo?

En este sentido, el objetivo del estudio fue evaluar el impacto
de GGQ en el aprendizaje de figuras planas y soélidos geométricos
en estudiantes de grado octavo, considerando su influencia en el
rendimiento académico, en la habilidad para resolver problemas y
en la motivacion e interés por la geometria.

Garden Geometry Quest (GGQ) es un videojuego educativo
disefiado para desarrollar el sentido espacial y mejorar la comprension
de las figuras geométricas en diferentes orientaciones. En el juego,
los estudiantes exploran un mundo abierto en tercera persona,
enfrentandose a enemigos y superando retos geométricos para
recolectar seis s6lidos geométricos dorados. Através de la exploracion
y resolucion de puzles, se completan desafios geométricos con
preguntas para poder avanzar, recolectar figuras geométricas
doradas escondidas en el mapa, derrotar enemigos con las figuras
grises encontradas al jugar, y en general, con la manipulacion de
figuras bidimensionales y tridimensionales. El juego ayuda a construir
imagenes mentales y a comprender conceptos como el espacio
tridimensional y las transformaciones geométricas.
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El software tiene el fin de familiarizar a los estudiantes con algunas
figuras geométricas y también relacionarlos con algunos elementos
de estas figuras como vértices, aristas, area, perimetro y volumen.
Al utilizar GGQ como herramienta educativa, se espera proporcionar
una experiencia de aprendizaje mas atractiva e interactiva, que pueda
captar y mantener la atencién de los estudiantes, compitiendo con
métodos tradicionales de ensefianza y otros productos multimedia
gue consumen diariamente.

Fundamentacion tedrica

La investigacion en medicina, psicologia, sociologia y educa-
cidn se ha centrado en el uso de juegos digitales. Universidades
e instituciones estan evaluando estos juegos como herramientas
de aprendizaje innovadoras, asociandolos con mejoras en la edu-
cacion, la motivacion y la eficacia del proceso de aprendizaje. Se
mencionan varias investigaciones que dan soporte a este trabajo,
algunas basadas en las potencialidades para mejorar la ensefianza
y el aprendizaje de las matematicas.

Desde el aumento de la motivacion hasta el desarrollo de habilida-
des matematicas profundas, ahondando en como los softwares edu-
cativos pueden transformar la experiencia educativa, se tiene a Lopez
Rodriguez et al. (2018) quienes destacan el aprendizaje basado en
juegos digitales como una herramienta educativa y forma de expresion
cultural, a pesar de las percepciones negativas previas. En este mis-
mo sentido Divjak y Tomi¢ (2011) revisaron en profundidad la literatura
sobre como el aprendizaje basado en juegos influye en la motivacion
y los logros en matematicas, descubriendo que los juegos educativos
pueden aumentar considerablemente el interés de los estudiantes y
mejorar sus resultados académicos. Estos hallazgos apoyan la hip6-
tesis de que el uso de Garden Geometry Quest (GGQ) no solo puede
mejorar la motivacion de los estudiantes, sino también su rendimiento
académico en geometria.

Asi mismo, Robert y Escobar (2018) propusieron apoyar el
aprendizaje basado en videojuegos como clave para propuestas
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de aprendizaje innovadoras en el contexto de las Tecnologias de
la Informacién y la Comunicacion (TIC). Ligado a esto, Moreno y
Valderrama (2015), apoyandose en el uso de las TIC, indicaron que el
aprendizaje basado en juegos digitales, en especial los juegos online
multijugador masivo, pueden ser un escenario propicio para mejorar
el aprendizaje en nifios con TDAH (Trastorno de Déficit Atencional
e Hiperactividad), mejorando significativamente sus habilidades
sociales, y autorregulaciéon de emociones. Esto se correlaciona con
los beneficios del desarrollo cognitivo que se pueden observar en los
jovenes que usan estas herramientas.

De acuerdo con un analisis exhaustivo que hacen Bray y Tangney
(2017), de 139 estudios recientes sobre intervenciones tecnoldgicas
en la Educacién Matematica, se ha observado una disparidad entre las
practicas de investigacidn y las estrategias reconocidas por optimizar
el potencial de la tecnologia en este campo. Este andlisis clasifica
y examina las herramientas digitales y los enfoques pedagogicos
utilizados en la investigacion, destacando areas en las que los enfoques
actuales pueden no estar alineados con las mejores practicas para
maximizar los beneficios de la tecnologia educativa.

Diversas herramientas tecnoldgicas han transformado el proceso
de aprendizaje en la Educacion Matematica, es asi que en el articulo
de Alabdulaziz (2021) se destacan las contribuciones de varios autores
que han subrayado las innovaciones en estas herramientas, asi
como su impacto en la comprension, el interés y el rendimiento de
los estudiantes. Entre estas herramientas se encuentran Mathematica,
GeoGebra, Cabri y Geometers Sketchpad, que han demostrado
mejorar significativamente la experiencia educativa en matematicas.

Este tipo de estudios sobre la implementacion de videojuegos o
softwares educativos también han sido abordados por autores como
Carvajal et al. (2016), quienes desarrollaron una investigacion de tipo
mixta sobre un grupo de 9 estudiantes, cuyo objetivo fue establecer
el impacto de un videojuego llamado “El Misterio de la Piramide” en el
aprendizaje de la geometria y el desarrollo del pensamiento espacial,
en estudiantes de cuarto y quinto grado de una escuela localizada
en una zona rural de Colombia. El impacto del videojuego se evalud
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a partir de su rendimiento académico en geometria, analizando sus
habilidades de comunicacion, representacion, argumentacion, reso-
lucién de problemas y razonamiento. Se observo también su parti-
cipacidn en las actividades con el videojuego, evaluando sus habili-
dades linguisticas y la comunicacién efectiva con sus companeros.
Finalmente, se indagd en su percepcion de la geometria, explorando
su gusto por la materia, su utilidad en la vida diaria y su motivacion en
las clases que incluyen el videojuego.

Este analisis multidimensional permitio una evaluacion integral del
impacto del videojuego, no solo en el aprendizaje de conceptos, sino
también en la participacidn, la comunicacion y la motivacion de los
estudiantes. Los autores emplearon pruebas diagndsticas y entrevistas
para evaluar las competencias geométricas, las habilidades linguisticas
y la motivacién de los estudiantes, concluyendo que esta ultima es
crucial en la adquisicibn de conocimientos de geometria y que el
videojuego propicié un espacio donde los estudiantes se comunicaban
activamente con sus companeros, compartiendo y negociando sus
conocimientos previos y nuevos.

Todo lo anterior, sugiere que los videojuegos y las TIC, aunque
son herramientas valiosas, necesitan ser complementados con una
metodologia especifica que fomente el desarrollo del pensamiento
geométrico y las habilidades de comunicacion para lograr un
aprendizaje efectivo.

En esta misma linea se tiene a Ochoa (2023) quien plante6 un
trabajo de investigacion cuyo objetivo fue desarrollar con Godot Engine
4 un videojuego llamado “Canyon Matrix” que permitia la comprension
de las matrices como transformaciones del espacio de forma visual,
y asi mostrar la relacion entre el algebra lineal con la geometria
del espacio. Para estudiar las opiniones y resultados de personas
que prueban el producto final, el autor selecciona 9 personas de la
Universidad de Alicante, Espana, entre ellas 4 ingenieros informaticos,
3 personas sin conocimiento de los aspectos matematicos, pero con
experiencia en videojuegos y 2 personas sin contacto con los aspectos
matematicos, ni relacién con los videojuegos. A estas 9 personas se
les aplico un cuestionario de 10 preguntas para evaluar la parte gréfica
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del juego, su interfaz, sus contenidos matematicos y su experiencia
en general. Para responder a estas preguntas se podian seleccionar
valores de 1 a 10, siendo 1 la clasificacion mas baja y 10 la més alta,
ademas también se podian afiadir comentarios en cada respuesta. De
los cuestionarios aplicados, se encuentra que los usuarios consideran
que en el videojuego se representa bien lo que se quiere ensefary que
sirve para adquirir un conocimiento mas profundo sobre las cuestiones
matematicas esperadas.

Se toma para esta investigacion que el aprendizaje sera efectivo
si los jugadores ya tienen nociones de los objetos matematicos a
tratar, en este caso ya entienden que las matrices funcionan como
transformaciones lineales en un espacio 2D de forma geométrica, por
esto es necesaria la introduccién del tema por un docente antes de
empezar a jugar, dado que es muy complicado llegar a aprender el
concepto de transformacion lineal sin saber qué se pretende. El autor
concluye que el software desarrollado es un serious game que busca
proporcionar diversion y ensefianza al mismo tiempo Ochoa (2023).

De igual manera Estévez (2023) desarrolla un videojuego de naves
espaciales dirigido a grados de primaria, con el objetivo de combinar
la parte educativa de la matematica con la parte de entretenimiento
de los videojuegos tipo mata marcianos. Este es un videojuego 2D
llamado “Space Math” cuyo objetivo es permitir que los usuarios
realicen y resuelvan ejercicios matematicos sobre sumas y restas,
mayor y menor, secuencias y formas geométricas, mientras se dispara
a los enemigos para avanzar de nivel. “Este proyecto fue basado en
el DCU (Diseno Centrado en el Usuario), en el que se situa al usuario
en el nucleo de disefio de interfaz” (Estévez 2023, p. 15). El autor
caracteriza los principales perfiles de audiencia para el videojuego:
alumnos de primaria, profesores de primaria de matematicas y
personas interesadas en los videojuegos. Para recolectar informacion
el autor hace una prueba del videojuego “Space Math” con estudiantes
de primaria y profesores de matematicas de Madrid y Barcelona,
se aplica un cuestionario de 4 preguntas abiertas a estudiantes y
profesores para conocer lo que buscan en los videojuegos, qué
los motiva a jugar, con qué frecuencia juegan, y que elementos
mejorarian del juego en mencion. Entre los resultados importantes se
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resaltan recomendaciones de los profesores a los padres de que sus
hijos usen de vez en cuando el software para practicar y repasar los
conceptos aprendidos en clase. Se observo que los estudiantes iban
adquiriendo motivacidn por aprender, y se sorprendian al darse cuenta
de que resolvian las operaciones cada vez mas rapido a medida que
jugaban. El autor concluye que desarrolld con éxito un videojuego
sencillo y entretenido para nifios. Resalta que el juego se realiza con
funciones de movimiento y de disparo basicas para que los jugadores
se enfoquen mas en los ejercicios matematicos.

Por ultimo, Pope y Mangram (2015) investigaron si jugar el juego
de matematicas digital “Wuzzit Trouble” podria mejorar el sentido
numérico de los estudiantes de tercer grado. Utilizando evaluaciones
antes y después del experimento, se encontré6 que los estudiantes
gue jugaron con el software mostraron una mejora significativa en su
competencia matematica en comparacion con los que no lo hicieron.
Dos caracteristicas clave del juego (la atencién a multiples restricciones
matematicas y un proceso iterativo de toma de decisiones) fueron
fundamentales para este progreso. Este estudio resalta el potencial de
los videojuegos educativos para fomentar el desarrollo de habilidades
matematicas profundas, mas alla de la simple practica procedimental,
lo cual es de gran relevancia y se tuvo en cuenta en la aplicacion del
presente estudio.

Metodologia

Para realizar esta investigacion se utilizd una metodologia que
combina el “Disefio de Juegos para la Educacion” y la “Investigacion
y Desarrollo de Disefio” que “se focaliza en el disefio, implementacion
y evaluacion de ambientes de aprendizaje de contenidos especificos
situados en contextos reales o virtuales de ensefianza” (Candela,
2023, p. 152).

Se tuvo en cuenta el plan de estudios de geometria que se rige
a nivel nacional en Colombia, eligiendo al grado octavo, pues en su
plan de estudios esta incluido el tema de sélidos y sus volumenes. La
investigacion se da de manera cuasiexperimental con evaluacion de
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prototipo, se seleccioné aleatoriamente para la intervencion un grupo
de 28 estudiantes de grado octavo, con edades entre 14 y 15 anos,
quienes conformaron la muestra poblacional para la implementaciéon
y evaluacién del software educativo.

En concordancia con los principios éticos de investigacion, se
obtuvo el consentimiento informado de los padres de familia de los
estudiantes participantes. Este consentimiento autoriza el uso de
imagenes e informacion proporcionada por los estudiantes.

Para evaluar el impacto del software en el aprendizaje de figuras
planas y sélidos geométricos en los estudiantes, se analizaron tres
aspectos clave:

+ Conocimientos adquiridos, que fueron medidos mediante una
prueba de resolucion de problemas con figuras geométricas
2D y 3D, calificada con una nota cuantitativa discreta con un
decimal, reflejando un numero finito de posibles calificaciones.

« Actitud hacia la geometria, medida a través de un cuestionario
con preguntas abiertas, lo que proporcion6 una evaluacion
politbmica del efecto del videojuego. Se indagd la percepcion
de los estudiantes sobre la geometria, explorando si les gusta
la materia, si la consideran util en su vida diaria, lo que habian
aprendido y cdmo se sintieron en el desarrollo de la clase que
incluia el software.

+ Intervenciones orales de los estudiantes, mediante la
observacion, registro y analisis de todos los comentarios de los
estudiantes respecto a las mejoras sugeridas para el videojuego,
y a las respuestas que daban muestra del conocimiento y
habilidades adquiridas.

Disenio, implementacion y evaluacion de Garden
Geometry Quest (GGQ)

Los docentes, quienes también son desarrolladores del juego,
son Licenciados en Mateméaticas y han aportado su experiencia pe-
dagdgica al proceso de creacién. Su formacion en educacién mate-
matica les permiti6 integrar sélidas bases pedagogicas en el disefo

Prospectiva Cientifica
ISSN:1794-7774 - 2024, 20 (1). 89 - 114.

99



100

del videojuego. Ademas, se trabajoé en estrecha colaboracion con la
ingeniera de sistemas, proporcionando el soporte técnico necesario
para el desarrollo del juego. Este equipo interdisciplinario, compues-
to tanto por licenciados en matematicas como por una ingeniera de
sistemas, garantiz6 una combinacién eficaz de contenido educativo y
tecnologia avanzada, resultando en un producto que no solo es técni-
camente sélido, sino también pedagogicamente robusto y al alcance
gratuito de docentes interesados en las problematicas que surgen en
el aprendizaje de la geometria.

Con el fin de crear un software educativo eficaz, se tuvieron
en cuenta las siguientes tres etapas interconectadas: disefo,
implementaciéon y evaluacion. Cada etapa con sus respectivas
fases se desarrollé de manera iterativa, es decir, se volvia a etapas
anteriores para realizar ajustes e incorporar nuevas ideas a medida
que se avanzaba en el proyecto.

Etapa 1. Disefio de GGQ

Fase de establecimiento de los elementos geométricos.
Mediante observacion al grado octavo durante dos semanas en clase
de Matematicas (5 horas semanales), se reconoce la necesidad de
implementar estrategias innovadoras en las aulas de matematicas
para ensefar conceptos de geometria y desarrollar el pensamiento
visual relacionado con figuras geomeétricas en 2D y 3D. Se llevd
a cabo una prueba diagnéstica para evaluar los conocimientos
previos de los estudiantes, encontrando principalmente dificultades
en la identificacion de los elementos de figuras planas, el uso de
formulas para hallar area, identificacion y clasificacion de soélidos
geométricos y calculo de volumenes. Los resultados de la evaluacion
de necesidades educativas permitieron establecer los siguientes
elementos geométricos que iban a aparecer en el software GGQ:

 Figuras planas: circunferencias, trapecios, triangulos, rectangulos,
pentagonos, hexagonos, heptagonos, octagonos, paralelogramos
y rombos.
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« SOlidos geométricos comunes: esferas, conos y piramides de
base cuadrada.

« Sdlidos platonicos: cubos 6 hexaedros, tetraedros, octaedros,
dodecaedros e icosaedros.

Fase de creacion de enunciados para el aprendizaje. Los
investigadores crearon preguntas de opcion multiple, acertijos y
algunas preguntas en las que los estudiantes debian relacionar una
figura con un enunciado.

Las actividades pensadas sugerian llegar a procesos de gene-
ralizacion y de demostracioén. Por ejemplo, introduciendo los polie-
dros regulares, y realizando preguntas como: ¢s6lo hay cinco?, ¢se
pueden crear mas? o ¢,como los construirias? También introduciendo
demostraciones a partir de solicitar que, utilizando un vértice, aplanar
el sélido y contar las diagonales, o a partir de contar los vértices (V),
aristas (A) y caras (C) de un poliedro convexo, llegar a la expresion
de Euler:

Fase de preproduccion de la malla, texturas y materiales.
Lo primero fue hacer una malla donde se escogia la distribucion
del espacio, establecer qué tan grande iba a ser el mapa, qué
texturas y materiales se usarian en el videojuego. Se tuvo en
cuenta el gusto por los estudiantes para que aparecieran arboles,
jardines, monstruos perseguidores con armas de gladiadores, entre
otros. En la Figura 1 se observa el primer muro colocado junto con
un personaje inicial sin atuendo y unas cajas en las que se iban
colocando algunas figuras geométricas como el cubo, el tetraedro y
la esfera. Se observan, ademas, algunas de las figuras planas que
se utilizaron.
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Figura 1. Forma inicial del disefio de GGQ.

Nota. Primeras muestras de las gréficas del juego en Unreal Engine 4 y cdmo se le iba
dando aspecto tanto al jugador como al mundo que se pretendia crear.

Fase de establecimiento de un mapa de aplicaciones para
utilizar. El software GGQ fue desarrollado en Unreal Engine definido
por Smid (2017) como un motor basado en componentes jerarquicos
con una raiz légica y un entorno de trabajo llamado Unreal Editor,
capaz de implementar aplicaciones en casi cualquier plataforma. Este
motor es destacado por su renderizado fotorrealista y visualizacion
arquitecténica, y permite trabajar con cédigo C++Yy Blueprint, un editor
visual basado en nodos accesible para usuarios no programadores.
Castro y Werner (2021) mencionan que el Blueprint facilita la creacidon
de funcionalidades de juegos mediante scripting visual, mientras
que Li et al. (2020) explican su uso en el comportamiento de NPCs
mediante graficos de arbol. Ademas, las tecnologias recientes han
permitido crear Digital Twins, que son representaciones virtuales de
objetos reales usadas como cuadros de mando interactivos. Para
desarrollar un videojuego es esencial contar con un sistema base con
componentes reutilizables para mejorar la eficacia y productividad;
es asi que en la Figura 2 se observa el desarrollo de GGQ en la
perspectiva de Blueprint, proporcionando una interfaz para construir la
funcionalidad del juego mediante arboles de comportamiento simples
convertidos en codigo.
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Figura 2. Desarrollo del videojuego, la perspectiva de Blueprint.

Etapa 2. Implementacion de GGQ

Fase de organizacion de un mundo fantastico. La idea de un
mundo fantastico se tomé de las percepciones de los estudiantes
y gusto por tener entornos de aprendizaje abiertos, no encerrados
en las cuatro paredes de un salén de clase. Ademas, se tuvieron
en cuenta los juegos de su preferencia como: Free fire, Fortnite y
Call of Duty.

Con el objetivo de crear una experiencia de juego dinamica, se
integraron todas las aplicaciones, formas y figuras deseadas en un
arbol de inteligencia. Los elementos clave para tener en cuenta en
esta fase de la aplicacion incluyeron:

« Sonido: una banda sonora que enriquece la experiencia
inmersiva.

« Materiales: las formas y figuras particulares, que son los
componentes basicos del juego y varian en tamano.

+ Inteligencia Artificial: un sistema que genera ubicaciones aleato-
rias para la aparicion de enemigos al inicio de cada partida. Los
enemigos pueden detectar al personaje principal mediante la
vista y el oido, otorgandoles la capacidad de percibir y predecir
su movimiento. Esto afiade un nivel de dificultad y estrategia al
juego, haciéndolo mas divertido pues nunca es el mismo juego.
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Fase de configuracion del juego.

Historia y personajes: GGQ se desarrolla en una isla
abandonada, custodiada por demonios y esqueletos armados.
El jugador asume el papel de un personaje que debe recolectar
6 sélidos geométricos dorados ocultos en todo el mapa para
completar el juego. Los enemigos llevan soélidos geométricos
flotando sobre sus cuerpos y el jugador (el estudiante) debe
derrotarlos para avanzar.

Objetivos y reglas: El objetivo principal del juego es recolectar
los 6 soOlidos geométricos dorados mientras enfrenta desafios
geométricos y derrota a los enemigos. Se deben completar
una serie de retos que requieren pensamiento geométrico para
avanzar en el mapa. No hay opcion para guardar partida, y si
el personaje recibe cuatro golpes, pierde una vida y vuelve a
aparecer junto al puente mas cercano.

Interaccion y retroalimentacion: El jugador interactia con el
juego mediante el teclado y el raton, moviendo al personaje,
recogiendo y lanzando figuras geomeétricas, resolviendo desafios,
y derrotando enemigos. El juego proporciona retroalimentacion
inmediata sobre las acciones del jugador, ya sea a través de
mensajes en pantalla, efectos visuales o cambios en el entorno
del juego. Esto ayuda a comprender su progreso y a mejorar su
rendimiento. Una muestra de la Figura 3 de la version final del
juego en el segundo reto, donde se deben recolectar los 6 solidos
geométricos dorados.

Figura 3. Solidos geomeétricos dorados visualizados en GGQ.
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Etapa 3. Evaluacion de GGQ

Una vez el desarrollo del videojuego se culmind y se habian hecho
todas las pruebas correspondientes para revisar su funcionamiento y
jugabilidad, se realiza una prueba piloto con los estudiantes de grado
octavo. Al ser GGQ un videojuego para la ensefianza, se considerd
que, para lograr mejores resultados de aprendizaje, los estudiantes
debian escribir en sus cuadernos algunos enunciados y preguntas
gue se mostraban en el software, ademas debian hacer el dibujo y
responder las preguntas tranquilamente.

Se considero ademas pertinente antes de mostrar el juego, recordar
de forma interactiva los conceptos sobre las figuras planas y los solidos
geométricos. Asi, la experiencia con el juego se tornaba mas divertida,
al poder avanzar en los retos y llegar a la motivacion por el aprendizaje
gue pretendian los investigadores. Como se observa en la Figura 4,
se utilizé un computador y se proyectd la pantalla con un video beam
para que todos los estudiantes apreciaran las caracteristicas del juego
como sus graficas intercambiables, los controles de juego (como correr,
como saltar, cdmo agarrar los objetos, cdmo lanzarlos, entre otros), las
misiones u objetivos por cumplir.

Figura 4. Actividad en clase con el software educativo GGQ.

Posteriormente se instruyd a los estudiantes en lo referente a
la ambientacion del jardin magico, los desafios de célculo de area
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y perimetro, y la retroalimentacidon interactiva que se daria en el
software, asi:

Ambiente del jardin. El nivel del juego presenta un hermoso
jardin magico lleno de flores, arboles y elementos magicos.
El disefo del jardin es sencillo y atractivo, con senderos que
conducen a diferentes areas del nivel.

Desafios de calculo. A lo largo del jardin encontraran
diferentes areas y formas geométricas que requieren calculos
de areay perimetro. Por ejemplo, pueden encontrar una seccion
rectangular de césped, una piscina de forma irregular o un area
de flores circulares.

Seleccion de area. Para resolver los desafios pueden usar una
herramienta de seleccion interactiva. Al hacer clic o tocar en un
area especifica, se mostraran las medidas y dimensiones en
la pantalla.

Retroalimentacion. Una vez que seleccionan un area, el juego
proporcionara retroalimentacion inmediata sobre si el calculo del
area y el perimetro es correcto o no. Si es correcto, se mostrara
un mensaje de felicitacion y avanzaran al siguiente desafio. Si
es incorrecto, se mostrara una pista o explicacion breve para
ayudarlos a corregir su respuesta.

Objetivos y progresion. El objetivo del juego es completar
todos los desafios de calculo de area y perimetro en el jardin
magico. A medida que resuelven los desafios, desbloquean
nuevas areas del jardin y obtienen recompensas en forma de
flores magicas o monedas virtuales.

Modo de aprendizaje. El juego también puede incluir un
modo de aprendizaje donde pueden acceder a explicaciones
detalladas sobre los conceptos de calculo de area y perimetro.
Esto les permite aprender mientras juegan y refuerza el cono-
cimiento matematico.

En la Figura 5 se observa el personaje final sugerido por los

estudiantes, con atuendo de la época de Platon, y el primer gran
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desafio de pasar por un puente lleno de figuras geométricas, con
preguntas en el centro, las cuales, de contestarse incorrectamente,
ocasionaban ruptura de la baldosa y eran arrojados al agua.

Figura 5. Imagenes de muestra del video juego “Garden Geometry Quest”.

Fase de difusion y promocion.

Sedesarrollbunsitiowebde administracidnparaqueloseducadores
pudieran configurar el juego sin necesidad de conocimientos de
programacion, permitiendo ajustes en los contenidos y la cantidad
de preguntas del juego. Este contenia, ademas, el manual de usuario
creado por los autores, el cual ofrece instrucciones detalladas sobre
como instalar el juego en sistemas Windows, los requisitos técnicos
necesarios, y como comenzar a jugar. También describe el menu
principal, los controles del juego (ver Figura 6), consejos para superar
los retos, vencer a los enemigos, el objetivo principal, advertencias
sobre la falta de una opcidn para guardar el progreso, y la necesidad
de manejar cuidadosamente los recursos y enemigos en el juego.

Figura 6. Ventana de boton de instrucciones de GGQ.

Nota. Tomado del manual del usuario como guia para jugar Garden Geometry Quest.
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Resultados y discusion

La integracion de Garden Geometry Quest (GGQ) como una
estrategia educativa ha revelado un impacto positivo y significativo
en el proceso de aprendizaje de aspectos matematicos entre los
estudiantes de grado octavo. Los resultados obtenidos en la prueba
de resolucion de problemas con sélidos geométricos muestran un
notable aumento en la comprension de los conceptos relacionados
al espacio tridimensional, transformaciones, relaciones entre objetos,
habilidad para clasificar elementos de figuras planas y de los sélidos
geométricos, asi como en la capacidad de resolver problemas
relacionados con figuras en 3D. Esta mejora en el dominio de la
geometria sugiere que el enfoque ludico e interactivo del software ha
sido efectivo para facilitar la asimilacion de conocimientos y habilidades
en la resolucion de problemas que involucran visualizacion espacial y,
por ende, contribuye al desarrollo del pensamiento espacial.

Al sumergirse en un entorno virtual estimulante y desafiante, los
estudiantes no solo adquirieron conocimientos teéricos, sino que
también desarrollaron habilidades practicas que les permitieron
abordar problemas geométricos con mayor confianza y eficacia. La
presion del tiempo o de sentirse que serian destruidos o caerian
al agua motivaba a que tuvieran mas cuidado en las respuestas a
contestary se leyera comprensivamente hasta dos veces la pregunta.
“Equivocarse no es una opcion” era un comentario frecuente que se
tuvo en los registros.

En cuanto a la percepcidn de los estudiantes sobre la geometria,
posterior a la experimentacion con GGQ se tuvieron algunas
respuestas como: “antes no me gustaba la geometria, pero con

” 13

el videojuego me di cuenta de que no es tan aburrida”, “ahora me

L 11

gusta aprender sobre las figuras y los nombres que tienen”, “el juego
me hizo sentir que habiamos salido del salén”, “las preguntas me
pusieron a pensar pero pude tener las respuestas” “los problemas
estaban muy dificiles, parecian un rompecabezas”, “ya sé mas de
los sélidos y su volumen”, “la geometria sirve todos los dias para la

LE A1

vida”, “la clase estuvo super divertida, aprendi mucho”, “gracias por la
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clase, no fue tan dificil como pensaba”, “se sinti6 como si saliéramos

J)

al parque a estudiar”, “nos gusté trabajar en grupo”.

Ademas del impacto en el aprendizaje, la implementacion de
GGQ como herramienta educativa también gener6é un aumento
significativo en el interés y la motivacién de los estudiantes hacia
el estudio de la geometria, constatado en las intervenciones orales
que durante el desarrollo de las actividades eran escuchadas. Los
estudiantes eran conscientes que los docentes orientadores podian
intervenir en la interfaz del juego y se escucharon comentarios de
estudiantes que poco participaban en los aspectos académicos, con
frases como: “deberia tener zapatos”, “;y si lo llamamos Platon?”,
“la musica estd chévere”, “;jlas fichas son de oro?”, “estamos
confundiendo las figuras planas con las otras”, “estamos en la
carcel por no saber” “hoy aprendimos muchas cosas”, “todos los
dias deberiamos jugar”. La naturaleza de ambiente abierto fue el
atractivo que cautivé la atencion de los estudiantes, manteniéndolos
comprometidos con un sentido critico y dispuestos a participar
activamente. Este aumento en la motivacion es crucial, ya que un
mayor compromiso con el material de estudio puede conducir a un
aprendizaje mas profundo y duradero.

Otro aspecto destacado de los resultados fue el impacto positivo
en el desarrollo de habilidades cognitivas entre los estudiantes. Mas
alla de la comprension de los conceptos geométricos, GGQ también
contribuyd al fortalecimiento del pensamiento y visualizacién espacial,
de forma diferente a lo convencional. Por ejemplo, la importancia del
sentido de rotacion espacial se evidencié en que, aunque las figuras
no se podian girar, se permitia al jugador caminar alrededor de estas
para observarlas bien. Entonces, se comprendia como un efecto visual
muy similar y relacionado con la realidad que se tiene al observar
los monumentos con formas geométricas tridimensionales. Este
efecto visual, similar a la experiencia real de observar monumentos,
permiti6 a los estudiantes comprender mejor la importancia de las
transformaciones geométricas.

Finalmente, GGQ se potencializé como una herramienta eficaz para
promover el aprendizaje autbnomo entre los estudiantes. Al permitir
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que los estudiantes exploren y descubran los conceptos geométricos
a su propio ritmo, el juego fomentd la autonomia y la autoeficacia en el
proceso de aprendizaje. Los desafios y actividades del juego propor-
cionaron a los estudiantes la oportunidad de asumir un papel activo en
su propio aprendizaje, lo que no solo les brindé una sensacion de logro
personal, sino que también los prepara para enfrentar futuros desafios
académicos con confianza y determinacion.

Conclusiones

Laintegracion de Garden Geometry Quest(GGQ) como herramienta
educativa ha generado un impacto significativo en el aprendizaje de
la geometria en estudiantes de octavo grado. El estudio ha revelado
que GGQ no solo facilita la comprension de conceptos, sino que
también fomenta la motivacion, la participacion activa y el desarrollo de
habilidades para resolver problemas. Este software educativo aumenta
el interés y la motivacién de los estudiantes en el aprendizaje de la
geometria, evidenciado su entusiasmo por jugar y resolver los desafios
en un mundo digital abierto.

GGQ promueve un incremento en la percepcion visual de los
estudiantes, facilitando la comprension de conceptos como el espacio
tridimensional, las transformaciones y las relaciones entre objetos.
Ademas, facilita la resolucion de problemas geométricos al permitiruna
exploracion detallada de las figuras y la identificacion de elementos
que antes no se percibian. El videojuego mejora en los estudiantes
la habilidad para clasificar los elementos de figuras planas y solidos
geométricos (lados, aristas, vértices, diagonales, apotemas, caras,
area, volumen, entre otros), y desarrolla capacidades argumentativas
y propositivas al enfrentar el reto de buscar mas poliedros regulares.

Garden Geometry Quest (GGQ) promueve un aprendizaje activo y
creativo, permitiendo a los estudiantes construir objetos tridimensiona-
les a partir de representaciones bidimensionales y sirviendo como pun-
to de partida para el desarrollo de actividades adicionales y la creacion
de problemas matematicos por parte de los estudiantes.
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Los hallazgos de este estudio tienen importantes implicaciones
practicas para los educadores, quienes pueden considerar la
integracion de softwares educativos como Garden Geometry Quest
(GGQ) en sus practicas de ensefianza para mejorar la experiencia
de los estudiantes y aprender geometria fomentando el compromiso
con sus deberes académicos.

La colaboracion interdisciplinaria, entre licenciados en matematicas
y una ingeniera de sistemas ha permitido crear un software educativo
de geometria que combina un contenido pedagdgicamente pertinente
con una tecnologia sOlida, resultando una herramienta educativa
valiosa y gratuita para docentes interesados en abordar las dificultades
en el aprendizaje de la geometria.

El software GGQ es un complemento para tener en cuenta en la
ensenanza tradicional de la geometria, sin embargo, queda pendiente
explorar su potencial en otros contextos, realizando los ajustes de
acuerdo con las necesidades e intereses especificos, donde el
personaje por ejemplo nunca muera.
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