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Resumen: Se estudia el disefio de un proceso de transformacion conceptual y de
investigacion aplicada. Se ha pasado de la discusion del concepto Metacubo a su
conversion en un software cuyos resultados pueden aplicarse a la gestion de la
informacioén en muchos campos y que ya ha encontrado una de sus mutaciones
en aplicaciones y juegos didacticos para tablets como el Zong-Ji Kids, que es-
timulan el trabajo mental en nifios de 6 a 9 afios. El juego se sometio en 2012 a
un proceso de testeo observacional en laboratorio a 80 nifios de 5 a 13 afios. Los
resultados indican que la simplificacion simbolica de los elementos de disefio y
una interfaz facilmente comprensible favorecen la aceptacion de la aplicacion
y la asimilacion de conceptos vinculados con el aprendizaje y refuerzo de con-
ceptos de calculo y geométricos. Entre ellos, la suma y la resta o los conceptos
positivo, negativo, incremento, disminucion, rotacion creciente o decreciente,
facetas contiguas y contrarias y representacion de un poligono con diferentes
niveles de complejidad. Cinco afios mas tarde, el analisis big data de la aplica-
cion online indica que las decisiones de disefio tomadas siguen siendo acertadas.
Palabras clave: investigacion aplicada; juegos matematicos para tablets; testeo
de aplicaciones con nifios, concepto Metacubo.
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Abstract: We present a case of designing a conceptual transformation process
and of applied research. We have moved from the design and discussion of the
Metacube concept to its conversion into a software whose results can be applied
to information management in many fields, and in fact has already found one of
its conversions or mutations in applications and educational games for tablets
as the Zong-Ji Kids, which stimulate mental work in children aged 6 to 9 years.
The game underwent in 2012 to a process of observational testing in a labora-
tory with 80 children, aged 5 to 13 years. The results indicate that the symbolic
simplification of the elements of design and an easily understandable interfa-
ce help to understand the application and assimilation of concepts linked with
the learning and reinforcement of calculation and geometric concepts. Some of
them are addition and subtraction or positive, negative, increment, decrease,
increasing or decreasing rotation, contiguous and opposing facets and repre-
sentation of a polygon with different levels of complexity. Five years later, the
big data analysis of the online application show that the design decisions made
were appropriate. Keywords: applied research; mathematical games for tablets;
application testing with children, Metacube concept.

1. Introduccién

En el disefio de una aplicacion deben considerarse dos tipos de factores o
variables cuya coincidencia y combinacion afectan a la interaccion del usua-
rio con la interfaz. Por un lado, los factores de lenguaje que influyen sobre
la propuesta comunicativa y permiten generar una buena navegabilidad. Por
otro, los factores tecnoldgicos que intervendran en la arquitectura de la apli-
cacion. Esto nos animo a trabajar con el siguiente planteamiento inicial: la
simplificacion simbdlica, unida a una rapida comprension de la propuesta de
navegabilidad que propone una interfaz, influye en la velocidad de adopcion
de una aplicacion por el usuario. Una facil asimilacion ayudaria a crear, por
tanto, una actitud favorable hacia el producto y los contenidos, en nuestro
caso educativos, que se presentan.

Proponemos comprender el producto final —un aplicativo determinado, el
juego Zong-Ji Kids, para dispositivos moviles (tablets)— como el resultado del
trabajo de contraste entre el desarrollo conceptual de una innovacién (y su trans-
formacion en aplicacion didactica apta para nifios de 7 a 9 afios) y el procedi-
miento de testeo y validacion de aquella llevado a cabo.

Como veremos, el Zong-Ji Kids es una de las adaptaciones del Metacubo,
concepto que abordaremos mas adelante y que se sustenta a partir de plantea-
mientos tedricos sometidos a discusion y adaptacion en cada una de las etapas
del proceso creador. Se esperaba conseguir la adopcion, o asimilacion, segin



Disefio y testeo de aplicaciones didacticas para dispositivos... | Blanco Pont y Esteve | 13

Piaget (1963), de una propuesta de navegacion y estructuracion de la informa-
cion digital interactiva innovadora para tablets por el usuario —los nifios a los
que va destinada la aplicacion—, teniendo en cuenta su proceso cognitivo.

En el disefio de la innovacion y de la aplicacion se presto atencion a coOmo se
empleaba la herramienta de acuerdo a los contenidos vistos como instrumentos
que ayudaban a la adquisicion y refuerzo de conceptos matematicos y al ejerci-
cio mental para nifios de 6 a 9 afios. La apariencia de videojuego debia cumplir
también las expectativas de diversion (Klawe, 1998).

Sometemos, pues, a consideracion el planteamiento tedrico de cada etapa,
asi como de las fases de testeo —en las que se ha optado por un modelo de disefio
centrado en el estudiante (Soloway, Guzdial y Hay, 1994; Nesset y Large, 2004)
con usuarios infantiles— antes de dotar a la aplicacion su forma definitiva. Cree-
mos que el andlisis y contraste entre la fase de ideacion conceptual y el test de
producto son elementos consustanciales de toda innovacion.

Desde 2012, afio en que aparecio la aplicacion, hasta hoy se han realizado
una revision de los trabajos académicos sobre aplicaciones similares y el segui-
miento de los datos sobre usabilidad de la misma aplicacion online, gracias al
analisis big data. Cinco afios mas tarde, —tiempo previsto para posibles modifi-
caciones— el contraste de todas esas fuentes nos anima a afirmar que las decisio-
nes de diseno de la aplicacion tomadas y basadas en las sesiones de testeo son
coherentes y robustas y que las aportaciones realizadas siguen vigentes y son
aplicables para el desarrollo de aplicaciones similares.

2. El nacimiento del concepto Metacubo
Para poner en marcha el proceso creador de la aplicacion Zong-Ji Kids nos
interesaba, de un lado, conocer aquellas cuestiones relacionadas con el proce-
samiento cognitivo en la interaccion con el aplicativo del individuo al que iba
dirigido. De otro, ampliar el conocimiento sobre disefio de interfaz y usabili-
dad, con la intencidén de proponer los pardmetros basicos que debia respetar la
propuesta a desarrollar y que pudieran ser facilmente sometidos a control. Esto
permitiria realizar cambios con facilidad, adaptados a las necesidades y exigen-
cias del usuario final.

A continuacion, expondremos las bases teoricas en cada uno de esos dos
ambitos que sirvieron de base para el desarrollo del concepto Metacubo y su
adaptacion al usuario para el que se disefio la aplicacion.

3. El marco cognitivo del usuario del Zong-Ji Kids
En principio, se habia pensado que la dificultad planteada en el juego pudiera
resultar apta y estimulante para nifios de 6 a 9 afios. La idea era proponer juegos
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matematicos sencillos en los que el joven con una edad comprendida en esa
horquilla debe resolver operaciones como sumas y restas con varios niveles de
complejidad o dificultad.

No es hasta los 11 afios, aproximadamente, cuando los nifios pueden reali-
zar operaciones mas complejas como multiplicar y dividir (Ginsgburg y Opper,
1988; Cook, J. L. y Cook, G., 2005). El objetivo era fomentar un aprendizaje y
refuerzo ludico, pero a la vez afianzador de esas operaciones basicas de acuerdo
a los conocimientos sobre procesamiento cognitivo disponibles sobre los nifios
de la edad especificada.

Durante la etapa que Piaget denomina pre-operacional, —desde los 2 hasta
los 7 afos— el nifio tiene adquiridos el lenguaje y la funcion simbdlica (Piaget,
1963). Puede buscar objetos ocultos y realizar juego simbdlico (Piaget, 1961).
Resuelve sus dificultades para entender las diferencias entre volumen y dimen-
sion (O’Bryan y Boersma, 1971; Pavelich, 1984; Wankat y Oreovich, 1993).
Aprende durante este periodo a entender los criterios para ordenar objetos de
acuerdo a diferentes parametros como la longitud o el grosor. El aspecto magico
de las cosas y los hechos aun le resultan verosimiles (Cook, J. L. y Cook, G.,
2005). Empieza a entender la dimension del bien o del mal (Simatwa, 2010)
pero lo traduce en términos de la dimension del mal causado (Piaget, 1963).

En el periodo de operaciones concretas (concrete operations period), de los
7 alos 11 afios —para el que esta pensada la aplicacién que nos ocupa—, el nino
empieza a resolver las dificultades sobre dimensiones y volumenes de la etapa
anterior. También emplea operaciones mentales para solucionar problemas (Si-
matwa, 2010). Es capaz de entender que los deméas pueden tener otro punto de
vista sobre las cosas y eso le lleva a darse cuenta de que detras de una accion
puede haber una intencion previa. Durante ese periodo aumenta el control del
tiempo. El joven puede considerar mas de una dimension a la vez, aunque puede
tener dificultades si debe realizar tareas que exijan algo de abstraccion (Anita,
2004). Es capaz de desarrollar habilidades metacognitivas (entiende algo de lo
que conoce y empieza a entender como aprende cosas). También en ese periodo
aumenta su capacidad para memorizar tareas y recorridos.

Las experiencias vividas por los nifios durante esas edades permiten dar
sentido a las nuevas situaciones, con las que se establece una comparacion. El
reparto de la informacion a través de las redes neuronales permite conectar lo
nuevo con lo ya asimilado, de manera que cada experiencia se convierte en una
oportunidad de aprendizaje (Alexander, Armstrong et al., 2009). Esto alimenta
la idea de que el aprendizaje en cada situacion resulta mas facil si los conceptos
basicos se refuerzan a través de experiencias en diferentes ambitos (Schmidt y
Bjork, 1992; Kornell y Bjork, 2008).
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En la actualidad, la precocidad de acceso a las tecnologias en general y a los
dispositivos con los que los nifios pueden interactuar con juegos u otros conte-
nidos es elevada (Rideout, Vandewater y Wartella, 2003; Chuang y Chen, 2009).
En varios trabajos se constata que los videojuegos pueden influir en el desarrollo
de aspectos relacionados con la vision, la atencion, la cognicion y el control de
actividades motoras (Jackson ef al., 2011; Johnson, Christie y Yawkey, 1999;
Lisi y Wolford, 2002; Green y Bavelier, 2008; Greenfield, 2009; Green y Seitz,
2015) o con habilidades visuales-espaciales (Green y Bavelier, 2003, 2006 y
2007; Donohue, Woldorff' y Mitroff, 2010). Esto puede guardar relacion con un
buen rendimiento en ciencia, ingenieria o matematicas (Gee, 2003).

Por esos motivos, el potencial de los juegos serios (serious games) se ha vis-
to como una posibilidad de mejorar la educacion y la motivacion en los estudios
de los ambitos de las ciencias, tecnologias, ingenierias y matematicas. Esta idea
se recogia ya en documentos de comunidades cientificas, como por ejemplo en
el informe que la Federation of American Scientists ptiblicd en 2006 y en el que
se apostaba claramente por aprovechar su impacto con esos objetivos. Estas su-
gerencias fueron recogidas por el Consejo Presidencial de Asesores en Ciencia
y Tecnologia de los Estados Unidos, que en los informes de 2010 y 2012 incide
en el papel que los videojuegos pueden tener para mejorar el estudio y la moti-
vacion en matematicas, entre otras materias (President’s Council of Advisors on
Science and Technology, 2010 y 2012).

Sin embargo, el acceso a un videojuego inadecuado a una edad temprana
puede no tener efectos o dar lugar a rendimientos negativos no previstos (Owen
et al., 2010; Zimmerman et al., 2007). Existe, ademas, una importante literatura
sobre los efectos nocivos ante la exposicion de contenidos violentos o sexistas
en los videojuegos (Anderson et al., 2010; Anderson, Shibuya, Thori, Swing,
Bushman, Sakamoto et al., 2010; Salceanu, 2010; Arriaga, Monteiro y Este-
ves, 2011; Anderson y Warburton, 2012; Hasan, Begue, Scharkow y Bushman,
2013; Huntemann y Payne, 2015).

Por ello deben realizarse todas las advertencias posibles sobre la ade-
cuacion de un juego a una horquilla de edad determinada y recordar que
siempre debe existir cierto control y consentimiento parental. Los creado-
res y desarrolladores de videojuegos deben respetar las consideraciones y
codigos elaborados por entidades reguladoras de contenidos y adverten-
cias sobre seguridad y usabilidad de aplicaciones'.

[01] La Pan European Game Information (PEGI) en Europa, Entertainment Software Rating
Board (ESRB) en Estados Unidos, Computer Entertainment Rating Organization (CERO)
en Japon, Office of Film and Literature Clasiffication (OFLC) en Australia, Unterhaltungssoft-
ware Selbstkontrolle (USK) de Alemania, etc.
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El videojuego de calidad es, por lo general, un producto comercial de ele-
vados costes de produccion (Klopfer, Osterweil y Salen, 2009; De Prato, Fei-
jooy Simon, 2014) que tiene que hacerse un espacio, no lo olvidemos, en una
complicada situacion oligopoélica de mercado (Marchand y Hennig-Thurau,
2013). El creador desea no s6lo un premio moral, traducido en la popularidad
alcanzada por la aplicacion, sino que como minimo también espera que el
esfuerzo realizado se vea compensado por un éxito en las ventas.

Entraria en la 16gica del llamado edutaintment, término acuiiado durante
los afios ochenta y que representa la suma de los conceptos education y enter-
tainment, aplicado sobre todo a la venta de videojuegos (Peterson et al., 2008).
Muchos titulos con contenidos entendidos y presentados como educativos o
que pretendian fomentar el ejercicio mental empleaban la misma agresividad
comercial que los que no lo eran y esto llevd durante la década de los afios
noventa a fomentar una actitud critica hacia lo que podia entenderse como un
excesivo mercadeo de algo tan serio como la educacion (Brody, 1993; Sheft,
1993; Leyland, 1996 y Egenfeldt-Nielsen, 2008).

En cualquier caso, el productor de contenidos educativos debe, por esa
misma razon, poner empefio en vencer un cierto escepticismo critico elabo-
rando aplicaciones de calidad que garanticen a los usuarios —o a los respon-
sables de la adquisicion del producto—, que si se les dice que van a aprender
algo lo haran de verdad.

El paradigma que se elige para la elaboracion de un producto tan sensible
como pueda ser una aplicacion para ejercitar la mente o para educar —ya sea
a jovenes o a ancianos— es importante. La excelente revision de Egenfeldt-
Nielsen (2006) nos ayuda a defender el Metacubo como una manera cogni-
tivista y constructivista de entender la relacion del nifio con el juego Zong-
Ji-Kids en la fase de presentacion del producto en el mercado. Compartimos
con Kafai (2006) la idea de que en los juegos construccionistas el papel del
estudiante esta mas comprometido en la elaboracion del juego, de modo que
su participacion y opinion es importante en el proceso de testeo, cuestiones
que se tuvieron en cuenta en el planteamiento del Zong-Ji Kids.

Este pensamiento debe verse reflejado en la aplicacion. La filosofia —escrita
también— deberia acompanar la génesis de la innovacion o del producto de ma-
nera que, parafraseando a Norman (1986), el resultado final se convierta en me-
tafora o simbolo de como el creador entiende al usuario a través, en este caso, de
un sistema HCI (Human-Computer Interaction). Sin embargo, la investigacion
de Kebritchi e Hirumi (2008) indica cierta tendencia de los creadores de no in-
formar de los fundamentos pedagogicos en los que han basado el planteamiento
y estructura de los videojuegos.
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En el disefio del videojuego debe pensarse en las maneras de usar la aplica-
cion. El tamaio de una pantalla, por ejemplo, puede permitir que mas de un in-
dividuo participe activamente o como espectador en la resolucion de una prue-
ba. Estas cuestiones aumentan las posibilidades de interactividad con la interfaz
y deben valorarse en los planteamientos de los juegos y su solucidn informatica,
que a veces puede resultar muy compleja de acuerdo a las caracteristicas de al-
macenamiento y velocidad de procesamiento de la informacion del dispositivo.

Existe ya una extensa literatura de analisis de videojuegos infantiles con
vocacion didactica con interesantes aportaciones y reflexiones sobre estas cues-
tiones (Bellotti et al., 2002; Chiasson y Gutwin, 2005a y 2005b; Xu, 2005; Ma-
zzone et al., 2007; Klopfer, Osterweil y Salen, 2009). A pesar de todo, autoras
como Kafai (2006) apuntaban que se sabia poco de qué cosas hacen que un
juego educativo sea bueno para aprender y que la revision de veinte afios de
publicaciones educativas arrojaba pocas aportaciones sobre cuestiones motiva-
cionales y aspectos sociales de los juegos para el aprendizaje.

Conocido el marco cognitivo general, realizamos una busqueda de inves-
tigaciones que analizaran videojuegos educativos que fomentaran el ejercicio
mental (sobre todo mediante la realizacion de operaciones matematicas basicas)
y que estuvieran destinados a nifios que se encontraran en la horquilla de edad
elegida. Nos interesaba también saber las experiencias en las que la interac-
cion se llevara a cabo tocando la pantalla del dispositivo, puesto que este seria
el modo como el nifo interactuaria con la interfaz del juego®. El objetivo era
descubrir los parametros que debian considerarse en el disefio de la aplicacion,
luego del contraste y la realizacion de cambios y mejoras en el proceso de ob-
servacion y testeo.

4. Las matematicas en los videojuegos
Existen varios ejemplos de investigaciones realizadas con videojuegos que in-
tentan promover el conocimiento matematico. Eli€ns y Ruttkay (2009) presen-
tan una taxonomia de siete tipos de juegos relacionados con matematicas ba-
sada en el tipo de acciones que pueden realizarse con contenidos matematicos:
juegos para practicar tareas rutinarias, entornos virtuales de manipulacion de
try-out, simulaciones para hacer conjeturas, juegos estratégicos (combinatorias
y manipuladoras), visualizacion de estructura(s) (patrones de la naturaleza), ex-
ploraciones en la geometria 2D y 3D, y arte generativo (visual).

La geometria ha encontrado en los ordenadores a un aliado para generar po-
ligonos de dos y tres dimensiones y permitir experimentar con ellos (Sedighian

[02] Se desestim6 el uso del puntero y se aposto por el touching, simulando el desplazamiento
de la interfaz tangible sensible, como forma de manipulacién del simbolo y facetas del
metacubo.



18 | index.comunicacion | n® 7 (1) | Numero ordinario

y Klawe, 1996; Confrey et al., 2006; Sinclair y Jackiw, 2007). No hay que olvi-
dar el esfuerzo realizado por los trabajos pioneros en buscar una acomodacion
de la herramienta en la ensefianza empezando por los desarrolladores del Logo?
y del Turtle Graphics, a finales de los afios sesenta o los desarrolladores de pro-
puestas aun disponibles como el SymCalc (Roschelle, ez al., 2000), ttiles para
trabajar ejercicios matematicos en el aula ante ordenadores.

Otros ejemplos son las aplicaciones creadas en el seno del Mind Research
Institute de California* empleando el sofiware visual instruccional como he-
rramienta de trabajo, como el ST Math. Para sus fundadores, el razonamiento
espacial-temporal es la capacidad innata para visualizar y manipular imagenes
a través de una secuencia de pasos en el espacio y el tiempo —un proceso funda-
mental para la resolucion de problemas en matematicas, ciencias y otras areas
del curriculo (Hu, et al., 2004a y 2004b)—. El lenguaje metaforico planteado por
los juegos se convierte en una propuesta alternativa mas amable al lenguaje ma-
tematico tradicional, que puede convertirse en barrera para algunos estudiantes.

Una investigacion sobre los efectos del ST Math (Tran ef al., 2012) realiza-
da mediante un cuestionario sobre una muestra de 325 profesores de 44 escuelas
de segundo al quinto grado (7 a 11 afios) en la zona occidental de los Estados
Unidos demuestra que la experiencia del docente en la ensefianza de las ma-
tematicas es un factor decisivo para conseguir una buena comprension de los
conceptos en la implementacion de dicho software en las clases. Se cumple que
la instruccion basada en el empleo del ordenador (computer based-instruction)
no puede sustituir al profesor pero sirve de complemento adicional para facilitar
el aprendizaje (Schofield et al., 1994).

La experimentacion con videojuegos que traten los conceptos que se abor-
dan para las edades para las que se piensa la aplicacion Zong-Ji Kids no es muy
elevada. Existe atin una gran dificultad para saber hasta qué punto el trabajo
realizado con videojuegos en entornos de aprendizaje ayuda o impide la asimi-
lacion clara de conceptos a pesar de que se han intentado realizar mediciones del
rendimiento de forma experimental. Intervienen demasiados factores internos y
externos como para dejar en manos de una sola herramienta el éxito del aprendi-
zaje y consolidacion de un concepto matematico. Defendemos una complemen-
tariedad de fuentes entre las que el juego puede ser una mas y para esto es para
lo que se penso el Zong-Ji Kids.

[03] Logo fue creada en 1967 por Daniel G. Bobrow, Wally Feurzeig, Seymour Papert y Cynthia
Solomon para un uso educacional desde un punto de vista de la ensefianza constructivista.

[04] Segun se informa en su web, la Division de Investigacion del MIND Research Institute’s es
una organizacion multidisciplinar y colaborativa dedicada a la investigacion basica en neu-
rociencia, matematicas y educacion. Sus investigaciones les permiten aportar aplicaciones
educacionales y clinicas: http://www.mindresearch.net/index.php
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Una de las aportaciones que recogimos es la que realizé Klawe en el seno
del E-GEMS?’ sobre los aspectos a los que debe prestarse atencion en el disefio
de videojuegos que proponen trabajar con conceptos y ejercicios destinados a
mejorar el aprendizaje de las matematicas. Segun esta investigadora deben con-
siderarse las siguientes cuestiones: contenidos que hay que aprender, la activi-
dad en la que se produce el aprendizaje, modelo(s) de aprendizaje subyacentes,
las representaciones de los conceptos, las interfaz que se utilizan para manipular
conceptos y objetos, estructura de navegacion y secuenciacion de actividades,
sistemas de retroalimentacion y recompensa, elementos de entretenimiento tales
como graficos, sonido, historia, personajes y humor (Klawe, 1998).

Como comentan Kim y Chang (2010) en su revision sobre rendimiento aca-
démico y juegos de ordenador, varias investigaciones inciden en el uso de los vi-
deojuegos para trabajar con las propiedades afectivas y generar una actitud po-
sitiva hacia el aprendizaje. Citan, entre otros, los dos trabajos de Ke realizados
en 2008, la investigacion de Ke y Grabowski (2007) y la de Vogel et al. (2006).
La mayoria de ellos habla de experiencias realizadas con alumnos de cuarto y
quinto grado (9 a 11 afios) con resultados diversos. Mientras que los dos ultimos
trabajos aportan indicios de una mejora significativa en los resultados obtenidos
en matematicas por estudiantes que emplearon videojuegos respecto de los que
no lo hicieron, los estudios de Ke (2008a y 2008b) no mostraron que el uso de
videojuegos tuviera un efecto significativo sobre la mejora en el aprendizaje.

La investigacion de Kim y Chang (2010) se llevd a cabo con estudiantes
de cuarto grado (9-10 afios) analizando los efectos de videojuegos matematicos
con un foco especial en grupos minoritarios de género y lenguaje. Los resulta-
dos indicaban que los estudiantes masculinos de minorias lingiiisticas de habla
principal no inglesa y que habian manifestado un determinado uso de videojue-
gos obtenian mejor rendimiento en matematicas que los estudiantes de habla
inglesa que no los empleaban.

En el estudio de Rosas et al. (2003), realizado con estudiantes de primer y
segundo grado (6 a 8 afios), si que el empleo de videojuegos educativos mani-
festaba un efecto positivo en la motivacion de los estudiantes. En este trabajo,
se emplearon cinco videojuegos disefiados para ser implementados en consolas
Gameboy de Nintendo y se testaron con 1.274 estudiantes de escuelas chilenas
en desventaja economica.

En aquella investigacion (Rosas, et al., 2003), luego de comparar los resul-
tados en matematicas, lectura, comprension y ortografia entre los estudiantes
de los grupos experimentales e internos (que emplearon los videojuegos una

[05] E-GEMS, the Electronic Games for Education in Math and Science project, proyecto cen-
trado en ciencia de la computacioén y la educacion en matematicas pensado para el trabajo
colaborativo entre profesores, nifios y desarrolladores de juegos profesionales.
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media de 30 horas durante tres meses) con los grupos externos se mostraba una
diferencia significativa, de modo que se redundaba en la idea de que el empleo
de los videojuegos bajo condiciones controladas por los docentes mejoraba la
motivacion de los estudiantes. En cuatro de los videojuegos —cada uno con unos
protagonistas y un fondo narrativo diferente, aunque con el aspecto similar al
de otros videojuegos de Nintendo de la época— se trabajaban distintos concep-
tos matematicos: secuencias numeéricas, suma, resta, identificacion, simbolos
mayor-igual-menor (> = <) y reconocimiento de figuras geométricas.

Por lo que se refiere a la experimentacion con tablets que contuvieran
videojuegos con contenidos matematicos, el vacio de trabajos de analisis, in-
vestigacion o testeo de productos o aplicaciones de juegos matematicos para
nifios —estén pensados para su uso en espacios docentes o no— era evidente
antes del 2011, afio de aparicion del Zong-Ji y del desarrollo de la version
para niflos Zong-Ji Kids. Sin embargo, se produce un aumento de ese tipo de
aportaciones cientificas a partir de ese ano® y, sobre todo, del siguiente.

En cualquier caso, si se despertaba el interés por ver de qué modo las tablets
pueden ayudar a mejorar el aprendizaje de las matematicas desde edad temprana
hasta la universidad, superando la etapa de los ordenadores en el aula, sobre la
que ya empezaba a existir una literatura en auge’.

En octubre de 2010, IPMG Publishing celebraba que su juego TicTac Math
Universal optimizado para el iPad se presentaba en el National Council for Tea-
chers of Mathematics (NCTM) de San Diego, California. El juego, basado en la
idea del Tres en raya (Tic Tac Toe), ofrecia posibilidades de plantear situaciones
con ejercicios donde debian ejercitarse la suma, la resta, la multiplicacion o la
division.

Cabe destacar también, aunque no se trate de un juego, el experimento reali-
zado por Toennies, Burgner, Withrow y Webster, y presentado en junio de 2011
para el desarrollo de una aplicacion que pretendia servir para transmitir con-
ceptos matematicos, que se han estudiado fundamentalmente siempre de forma
visual, mediante el sonido y el tacto, a través de pantallas y la retroalimentacion
haptica, pensada especialmente para estudiantes ciegos o con la vision disminui-
da (Toennies, et al., 2011).

Varios de los otros trabajos elaborados hasta 2011 procuraban ofrecer herra-
mientas para sacar un provecho a las posibilidades de anotacion y elaboracion de

[06] La aparicion en 2010 del iPad y el desarrollo del modelo de negocio de aplicaciones para
este dispositivo lo convierte en un soporte bastante elegido para su implementacion en la
docencia, lo cual lleva, por su parte, al incremento de aplicaciones para nifos con objetivos
diversos, entre los cuales también se hallan los pedagdgicos y, por ende, a la experimenta-
cién de su uso con fines docentes en clase.

[07] Prueba de ello pueden ser las revisiones realizadas desde el proyecto DER-NSW durante
los afios 2009 y 2010.
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ejercicios sobre pantallas que pueden ser proyectadas en el aula (Golub, 2004;
Olivier, 2005), incluso en casos de explicacion y resolucion de problemas en
educacion universitaria a distancia (Galligan, Loch, McDonald, y Taylor, 2010),
citando en su revision casos de investigadores que experimentan en areas como
ingenieria, computacion y quimica (Al Zoubi, Sammour y Al-Zoubi, 2007 y
Kohorst y Cox, 2007), destacando los materiales de Loch con las matematicas
como protagonistas (Loch, 2005 y Loch y Donovan, 2006) pero pensados espe-
cialmente para estudiantes de grado o licenciatura.

Cabe mencionar el trabajo de Falloon (2013) que se planteaba como el di-
sefo y contenido de aplicaciones relacionadas con habilidades destacadas en el
curriculum de Nueva Zelanda afectaban al modo de aprendizaje de jovenes es-
tudiantes de cinco afios que las utilizasen de manera independendiente y sin la
presencia del maestro para la resolucion de problemas en la escuela. Solo tres
de las 29 aplicaciones empleadas en este estudio con iPads exigian el trabajo
con conceptos matematicos basicos. En ausencia de un docente, los alumnos
decidian no avanzar a niveles mas altos o bien respondian al azar. Una de las
conclusiones del trabajo es que el disefio de las aplicaciones deberia emular
las estructuras de aprendizaje y las pautas proporcionadas por un maestro en el
aula. A falta de estos, se detectan problemas en la autogestion y en la indepen-
dencia del aprendizaje de los alumnos, lo que puede derivar en interacciones
improductivas con la aplicacion y, apuntariamos, con la consolidacion de con-
ceptos y el aprendizaje. El autor apunta en sus conclusiones en la necesidad de
la colaboracion entre profesores y desarrolladores para mejorar los disefios de
aplicaciones que sirvan para aprender.

En muchas experiencias revisadas se apuntaban algunas cuestiones como el
papel central que juega el tutor en la dinamica de aprendizaje y en la motivacion
del trabajo de conceptos matematicos con tablets y las cualidades que representa
la herramienta para el aprendizaje cooperativo, cuestiones a considerar para el
disefio del juego y que se estudiaron durante el procedimiento de testeo.

En los tltimos afos se ha constatado un interesante aumento de trabajos so-
bre gamificacion del aprendizaje (Landers y Callan, 2011; Lee y Hammer, 2011;
Muntean, 2011; Kapp, 2012; Cheong, Filippou y Cheong, 2014). La ensefianza
no ha quedado al margen de la tendencia a aportar elementos tipicos del juego
para aprender y afianzar el conocimiento sobre matematicas aprovechando cual-
quier plataforma (Goehle, 2013; Ensley y Kaskosz, 2013; Zhang y Loeb, 2013;
Lameras y Moumoutzis, 2015). El sector educativo, sin embargo, parece apostar
por el empleo de los llamados juegos serios (serious games) como instrumen-
tos capaces de mejorar el aprendizaje de las matematicas. Algunos autores han
desarrollado ya propuestas iniciales que tienen que ayudar a realizar un disefio
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efectivo de los mismos (Chorianopoulos y Giannakos, 2014; Alvarez-Rodri-
guez, Barajas-Saavedra y Mufioz-Arteaga, 2014). Ante este panorama, hay que
contar con la posibilidad hibrida que representa la gamificacion de los juegos
serios matematicos. En cualquier caso, no debe confundirse el uso de estrategias
ludicas para incentivar una tarea con la filosofia de aquellas aplicaciones que ya
nacen como juego y con la intencion de promover un aprendizaje, como es el
caso del Zong-Ji Kids.

5. Condicionantes para la adecuacion de la propuesta al ‘target’ elegido

La mayoria de investigaciones consultadas realizaban experimentaciones, al-
gunas de ellas en laboratorio y en un periodo determinado de tiempo y con
estudiantes que no siempre coinciden con la horquilla de edad elegida para este
estudio. A pesar de la existencia de esas referencias, nos correspondia estudiar
y evaluar la aceptacion que el Zong-Ji Kids podia tener con la audiencia para
la que estaba pensada la aplicacion, teniendo en cuenta el uso que en realidad
llevan a cabo los nifios de los juegos y las tecnologias de su entorno. El juego
debe ofrecer unos minimos de refuerzo y consolidacién de conceptos, pero no
puede garantizar el resultado alcanzado y convertirse en el inico responsable de
la interiorizacion de los mismos y sus aprendizajes.

Asi, el Zong-Ji Kids se planteaba como un juego que estimula el ejercicio
mental individual y puede reforzar el aprendizaje de conceptos matematicos
basicos como la suma y la resta, los conceptos positivo, negativo, incremento,
disminucion, rotacion creciente o decreciente, facetas contiguas y contrarias y
representacion de un poligono con diferentes niveles de complejidad.

Puede, por tanto, tener funciones educativas si es usado como complemento
en entornos instruccionales, aunque no estd pensado para ser utilizado en estos
fundamentalmente. El tiempo disponible para la resolucion de las operaciones
se estimaba como un parametro opcional mas. Se queria estudiar si la usabilidad
del juego, producto de la combinacion del planteamiento de disefo y la nave-
gabilidad propuesta por la estructura basica que proporciona la informacion de
la interfaz (el Metacubo), ayudaban al trabajo con los conceptos matematicos
basicos que se presentaban (suma y resta). También queria valorarse el tiempo
minimo para la instruccion basica sobre el funcionamiento del juego por parte de
un adulto o de las instrucciones que acompafiaban a la aplicacion, de manera que
se solventaran todas las dudas con el soporte final que se da al usuario o a quien
decide sobre su adquisicion. Esta tltima cuestion se valord en la fase de testeo.

También se analizaria la eficacia del Metacubo como herramienta para la
navegacion entre digitos y cuestiones relacionadas con el disefio que convirtie-
ran al Zong-Ji Kids en una experiencia ludica agradable para mejorar el aprendi-
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zaje y el refuerzo de conceptos de calculo y geométricos como son los niimeros,
la suma, la resta, la rotacion, los conceptos vertical y horizontal, la secuencia,
la relacion numérica, el resultado y la agrupacion, entre otros, todos ellos muy
valorados por los padres para la educacion de sus hijos, como tuvimos ocasion
de comprobar en las sesiones de testeo de la aplicacion.

Esto llevo a distinguir dos tipos de ambitos en los que debian presentarse
soluciones que fueran compatibles y que permitieran que la comprensibilidad
de la propuesta fuera elevada: el ambito del lenguaje y el ambito tecnoldgico.
Los signos y simbolos y el codigo visual y auditivo debian colaborar en una
percepcion que favoreciera un uso adecuado a los objetivos formativos y de
entretenimiento.

Por otra parte, el software, ajustado a los condicionantes tecnologicos del
sistema operativo del soporte empleado, del hardware —en este caso las tablets
con [Os—y a las caracteristicas fisicas del mismo condicionaban el desarrollo de
las posibilidades del juego educativo. Se quiso, no obstante, controlar determi-
nados factores de cada ambito.

Por lo que se refiere a los factores tecnoldgicos, se tuvieron en cuenta la
portabilidad del dispositivo, el tamaifio de la aplicacion y la usabilidad. Para el
primero de los aspectos citados, la aplicacion debe tener en cuenta las dimen-
siones de la pantalla del dispositivo y sus caracteristicas, de manera que se ob-
tenga una relacion 6ptima entre el aspecto final y las posibilidades de densidad
y compresion de la informacion en pantalla. En el caso del tamafio o peso de
la aplicacion, el unico limite impuesto es la cantidad de gestion asumible por
la memoria del dispositivo —en la medida de lo posible hay que pensar en un
“peso” que no exija muchos esfuerzos de memoria, ya que debe convivir con
muchas otras aplicaciones y no debe verse como un freno a la compatibilidad
con otras que deseen conservarse—.

Para el caso que nos ocupa, se pens6 en un aplicativo que no superara los 20
MB de uso de la memoria del dispositivo. Finalmente, los teclados o los iconos
de pantalla que tuvieran que servir a tal fin debian tener una alta usabilidad y po-
derse gestionar desde el interior del dispositivo mediante el disefio de protocolos
que los hicieran compatibles. Mas adelante, después de su comercializacion,
en el siguiente paso (updating), se estableceria el juego en red sin necesidad de
tenerlo descargado en el dispositivo (el actual Zong-Ji online).

En el caso de los factores de lenguaje comunicativo, se apostod por prestar
especial atencion a la simplificacion simbolica. Asi, de acuerdo con las caracte-
risticas y dimensiones de la pantalla de la fablet, se disefiaron ‘botones’ o espa-
cios digitales que permitieran un facil reconocimiento de las formas basicas y
se trabajo por evitar una saturacion de estimulos que impidiera una interaccion
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facil y comoda con la aplicacion. Se procuro6 proponer una interactividad digital
intuitiva, como consecuencia de la interiorizacion por el usuario del uso del te-
clado, raton, el toque sobre pantalla (touching) u otros medios como propuesta
para la navegacion por la interfaz.

En la etapa de disefio de la investigacion correspondiente a la discusion
tedrica sobre la que debia basarse el disefio de la aplicacion Zong-Ji se tuvieron
en cuenta y se evaluaron estos factores. Una vez aceptados y discutidos debia
procederse a contemplarlos como puntales o limites del desarrollo conceptual
de una aplicacioén que en concreto debia ayudar a ejercitar la mente en usuarios
de edades comprendidas entre los 6 y los 9 anos.

A esa cuestion habia que afiadirle factores como los grados de complejidad
o de nivel de los ejercicios propuestos, sin olvidar que, finalmente, existe un
espacio de abstraccion desconocido que es el que se produce en la interaccion
del individuo con los planteamientos comunicativos que se le ofrecen a través
de las pantallas de los diferentes dispositivos con los que interactiia desde
una temprana edad y que formaria parte de lo que podemos dar en llamar
su cultura tecnologica y de adquisicion y aprendizaje de codigos y lenguajes
comunicativos.

El objetivo era observar de qué modo una simplificacion simbolica (ele-
mento de lenguaje), facilmente comprensible para un nifio de 6 a 9 afios, con
unas determinadas habilidades y competencias en el uso de dispositivos como
el que se usa para testear la aplicacion, permite usar sin problemas un aplicativo
pensado para estimular el aprendizaje y refuerzo de conceptos matematicos de
forma entretenida y divertida.

6. El Metacubo, base del aplicativo Zong-Ji Kids
El Zong-Ji —Zong-Ji Kids en la version para niflos— se plantea como un jue-
go de habilidad matematica donde el jugador debe encontrar los nimeros que
faltan en una matriz, cuya combinacion da lugar, mediante sumas o restas en
vertical u horizontal, a otros nimeros situados en los extremos de cada colum-
na. La dificultad del juego aumenta si lo hace el nimero de casillas de la matriz
planteada en un principio. Para conseguir variar la aparicion de los nimeros, ¢l
usuario debe tocar lo que representa la faceta de un cubo y simular que genera
el movimiento del mismo sobre un eje vertical a ambos lados o bien hacia
arriba o abajo con un leve toque de un dedo que impulsa la faceta y hace girar
el cubo sobre su eje. A cada movimiento se le puede adjudicar un color y una
caracteristica de juego.

Pasemos a dar algunos detalles sobre el Metacubo, concepto base sobre
el que se ha desarrollado la aplicacion Zong-Ji Kids. En realidad, el término
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Metacubo® hace referencia al plegamiento en 3D de una superficie informa-
tiva 2D, con el fin de obtener una disposicion compactada de la informacion
en dispositivos digitales. Esto obliga a realizar un esfuerzo por iconografiar
representaciones de objetos y combinaciones de datos para poderlos mostrar
en pantallas de diferentes tamafios, dificultad que aumenta cuando dichas pan-
tallas son de dimensiones reducidas.

El Metacubo, desarrollado por Josep A. Esteve en 2011 responde a los retos
derivados del disefio de la forma —la superficie en la que se presenta la infor-
macién debe ser compacta y codificable—, el tamafio —de un recorrido ilimitado,
solo limitado por la memoria del dispositivo— y la usabilidad —el transito entre
las facetas debe resultar facil e intuitivo—. En términos de una supuesta represen-
tacion mental tridimensional en el procesamiento cognitivo del usuario, no deja
de presentarse como un poliedro de seis caras, ya que mantiene la apariencia de
un cubo tradicional’.

Las matrices presentadas son en realidad combinaciones de metacubos. Una
matriz para un nivel infantil (6 a 9 afios) de 2x2 metacubos con un operador
suma (+) entre facetas vistas y un numero de valores de 0 a 9 da lugar a 10.000
combinaciones posibles. Si ademas se afiade la variable color (para que los re-
sultados validos s6lo aparezcan combinando celdas del mismo color) el nimero
de combinaciones asciende a 160.000, que ya podria considerarse para un nivel
infantil-juvenil (6 a 13 afios).

[08] En trabajos como los de Nguyen, Tjoa y Wagner (2000) se ha presentado un concepto de
Metacubo como la disposicion tridimensional de la informacion. “Conceptual multidimen-
sional data model based on metacube” de Nguyen, Tjoa y Wagner (T. Yakno (Ed): ADVIS
2000, LNCS, pp 24-33). Este planteamiento sélo habla de la disposicion espacial de la in-
formacién, traspone arboles graficos de 2D a un acumulo cubico en 3D, pero no establece
los protocolos de busqueda y comparacion de la misma. Es una forma pretérita tedrica de
hablar de disposicion 3D de la informacién debido a los avances en infografia 3D. En el
caso de nuestro Metacubo la informacion estd compactada, estableciendo claros protocolos
de busqueda y comparacion de la informacion almacenada.

[09] Esta tedrica ha sido llevada a la practica de forma exitosa por diferentes empresas como
Tons of Toons, Esteve Animacio y AppStar en la realizacion de diferentes App Games y App
Utilities, como el Zong-Ji, Pellex, Suma, Sudoku que usan Metacubos cromonumeéricos o
los PuzzKids que usan Metacubos iconicos y cromoalfabéticos. La estructura Gigacubo, en
el que la compactacion de la informacion es mucho mayor, esta siendo usada en el disefio
de aplicaciones informativas deportivas.
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Imagen 1. Salto de celda (2D) y rotacion de cara de Metacubo (3D).
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7. Metodologia: procedimiento de testeo de la aplicaciéon Zong-Ji Kids
El proceso de testeo se incorpord como etapa siguiente al desarrollo de bocetos
y maquetas previa implementacion del Zong-Ji Kids a la logica del concepto
Metacubo. Pero antes se habia previsto la consulta a expertos sobre comporta-
miento y adecuacion a los procesos cognitivos de los usuarios a los que iba diri-
gida la aplicacion. Se cont6 de nuevo con el testimonio de maestros y pedagogos
que probaron la aplicacion y dieron su opinion sobre la propuesta presentada.
Antes de la preparacion de las sesiones de testeo de producto con los nifios
se realizd una explicacion del producto con una psicopedagoga infantil. Luego
se les dejo probar la aplicacion con el soporte de un miembro del equipo que
atendia a sus preguntas. Otro miembro del equipo anotaba cuanto ocurria con el
objetivo de someter las sugerencias a consideracion en la etapa de evaluacion
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posterior y su conversion en cambios y mejoras. Sobre todo, se esperaba una
evaluacion de la adecuacion de los problemas presentados a las tareas que a
nivel cognitivo se ajustaran a la edad de los nifios a los que iba dirigido el juego
y a sus capacidades psicomotrices.

Una de las cuestiones que se detecté como espacio para el analisis y la expe-
rimentacion era que la dificultad del reto operacional planteado fuera asumible,
de manera que nunca se creara una situacion de estrés que podia convertir el
proceso de resolucion en una experiencia negativa que pudiera alimentar un
rechazo al juego, a las matematicas en general y al calculo en particular. Esas su-
gerencias se tradujeron en la simplificacion simbolica de la presentacion de los
metacubos, y en retoques sobre los colores asignados a las formas numéricas. Se
creyo acertado que la forma numérica elegida tuviera un aspecto divertido pero
claro (nimeros con ojos en la parte superior).

Imagen 3. Aspecto de un Zong-Ji Kids con matriz 2x2.

También se considerd positivo que una pequefa animacion de un grupo de
numeros manifestando su alegria con sonidos tuviera el sentido de premio por
la tarea superada con éxito y que se animara al usuario mediante un discurso
de apoyo positivo que reforzara la capacidad de superar la operacion en un
nuevo intento si el anterior habia sido fallido. La facilidad de la interaccion
tactil con los metacubos en la pantalla fue considerada otro acierto. Se desta-
c6 que resultaba intuitiva y asimilable para una amplia horquilla de edad de
usuarios infantiles.

Estas aportaciones nos ayudaban a creer en la consistencia de nuestra obser-
vacion inicial sometida a prueba de que la simplificacion simbolica, unida a una
rapida comprension de la propuesta de navegabilidad que propone una interfaz,
influye en la rapidez de la adopcion de una aplicacion por parte del usuario.
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Después de realizar los oportunos cambios que resultaban coherentes con este
planteamiento se efectud el disefio del testeo.

La revision de literatura de trabajos sobre el testeo con contenidos y dispo-
sitivos similares o iguales a aquellos para los que estaba pensada la aplicacion
Zong-Ji Kids nos llevo a optar por el disefio de un protocolo de testeo observa-
cional en laboratorio combinada con algunos aspectos de investigacion coope-
rativa (Druin, 1999) por lo que se refiere al papel de un animador acompafiante
de los nifios y del papel de observadores anotadores y para estudiar la usabilidad
de la interfaz propuesta y su interaccion con las representaciones simbolicas
empleadas para la navegacion asi como con los conceptos matematicos. La edad
de la que forman parte los nifios nos permite, segin Hanna et al. (1997), que
aporten opiniones sobre sus niveles de satisfaccion y puedan realizar tareas con
mayor atencion.

Compartimos la definicion de usabilidad que proporciona Nesset (2004) en
su revision de los aportes de diferentes expertos (Rubin, 1994; Rose, Shneider-
man y Plaisant, 1995; Head, 1997 y Nielsen, 2000) entendida como la habilidad
del usuario para comprender con facilidad y usar de manera intuitiva la navega-
cion entre los componentes de una interfaz.

Tras la revision de literatura existente (Virzi, 1992; Nielsen y Landauer,
1993) se optd por llevar a cabo diez sesiones con nifios de 6 a 9 afios en una
de las salas de la productora Tons of Toons desde los dias 14 de julio al 15 de
septiembre de 2012. Igualmente, se creyd que el nimero de jueces observado-
res debian ser tres. De esta manera se pretendia atenuar la dispersion generada
por el posible ‘efecto del evaluador’ o evaluator effect (Hertzum y Jacobsen,
2001). La decision se tomd después de considerar que los posibles problemas
de usabilidad eran muy reducidos y se podian controlar con facilidad a partir
de la observacion de la manipulacion de la interfaz por los nifios con el soporte
observacional en la sala de un miembro del equipo de produccion que realizaba
tareas de monitor y animador.

Los nifios participantes eran alumnos de la escuela Ruiz Amado, de la po-
blacion gerundense de Castello d’Empuries, con la que se habia contactado pre-
viamente para permitir su colaboracion en el experimento con el consentimiento
de los padres, que también podian asistir a la observacion de la sesion, lejos de
las miradas de los nifios. Al final, participaron en la primera fase de test un total
de 80 nifios.

El producto se testd con 44 niflos y 36 ninas de diferentes edades: dos nifos
de 5 afios, siete de 6 afios (cinco nifios y dos nifias), 29 de 7 (18 nifios y 11 ni-
fnas), 20 de 8 (nueve nifios y 11 nifias), 13 de 9 (seis nifios y siete nifas) y final-
mente un grupo formado por nifios de 10 a 13 afios (una nifia de 10, tres niflos y
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una nifia de 11, un nifio y una nina de 12 y dos nifas de 13). La composicion de
los grupos por lo que se refiere a edades y sexos fue hibrida en todos los casos
excepto en una sesion, en la que todos los componentes resultaron masculinos.
Se procuré que la diferencia de edades de los miembros del grupo que participa-
ban en la sesion de testeo no fuera mayor de tres anos.

En la dinamica se repartieron cuatro unidades de juego en cada sesion, cada
una de ellas instalada en diferentes dispositivos (iPad.ios, Galaxy Tablet.android
con pantalla de 10” y iPod Touch.ios, Xperia.Android con pantalla de 5 a 77).
Un animador explicaba los objetivos basicos del juego y el manejo de la interfaz
incidiendo en cuestiones que se explicaban en las instrucciones. Luego se de-
jaba que los nifios jugaran en parejas bajo el control del animador con absoluta
libertad, permitiendo el intercambio de dispositivos y de pareja. El objetivo de
permitir esta libertad era comprobar las diferentes formas de interactuar con el
juego y con los dispositivos para tomar nota de los comportamientos, asi como
de los comentarios y dialogos que se generaban en torno a la experiencia.

Los dos objetivos de la observacion eran conocer cudl era el grado de sim-
plificacion simbdlica minima que podia emplearse para presentar la propuesta
de ejercicio mental mediante metacubos a nifios de 6 a 9 afios y comprobar si
la interfaz Metacubo era rapidamente aceptada para la navegacion. También se
presto atencion a si el disefo, los fondos y las animaciones impedian la com-
prension del problema y se convertian o no en elementos distractores. Se pro-
baron diversas combinaciones de colores y diversos grafismos de niumeros y
signos operacionales a lo largo de los diferentes tests que se llevaron a cabo.

También se estudio si la 16gica del movimiento planteado de cada Metacubo
sobre su eje en horizontal o vertical era comprendida con facilidad.

Analizadas estas cuestiones, se intenté comprobar de qué modo la confluen-
cia de la simplicidad en la presentacion del juego y de la propuesta de nave-
gabilidad incidirian en una rapida adopcion por el usuario, combinacion de la
interfaz que se sometia a testeo, validando o refutando la intuicion inicial.

El animador realizaba preguntas de control sobre la comprension del juego,
sus partes y sobre el aspecto del Metacubo. Un equipo de observadores, a quienes
se asignaba el seguimiento de las parejas de nifios, ubicados tras un cristal, toma-
ba nota de todas las interacciones y comentarios que se producian en la sala. Las
sesiones tenian una duracion aproximada de 35 a 40 minutos: después de los 10
minutos iniciales, que se empleaban para explicar el juego, los nifios disponian
de 10 minutos para la adaptacion y concrecion de la usabilidad del usuario vy,
finalmente, dedicaban de 15 a 20 minutos de juego —en los que se constataba que
cuanto mas jugaban, mas sabian y mas disfrutaban— para obtener la recompensa
de acabar el juego correctamente. La unica intervencion se producia si se produ-
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cian situaciones que forzaran el celo competitivo mas alla de lo aconsejable entre
algunos de los participantes, cosa que so6lo se produjo en una ocasion.

A modo de prueba, se decididé que para esta investigacion podrian esta-
blecerse otros parametros de anotacion tales como la percepcion subjetiva del
observador sobre la reaccion del nifio ante el juego planteado (lo que se dio
en llamar “reactividad”) y el tiempo que el joven pasaba interactuando con el
mismo, entendido como posible indicio de satisfaccion de la experiencia y que
se tradujo como la “persistencia” del sujeto. Por lo que se refiere a la reacti-
vidad, el observador la valoraba positiva si veia que el joven no se mostraba
pasivo y reaccionaba de algun modo, aunque fuera mostrando escepticismo o
contrariedad inicial. Si ocurria esto ultimo, el juez anotaba un punto positivo y
si la actitud era pasiva, un punto negativo. El valor era neutro si el observador
no era capaz de observar tendencia hacia uno u otro extremo.

En el caso de la persistencia, ésta quedaba demostrada si el nifio o la nifa
jugaban con la aplicacion hasta la resolucion de algiin ejercicio y si mostraban
interés por continuar con el juego, valorandose esta actitud con un punto. En
caso contrario, la puntuacion era de un punto negativo. Si jugaba durante un mo-
mento pero abandonaba al cabo del primer reto, el observador puntuaba con un
0. Junto a estos aspectos se hallaba en la ficha de anotacion el espacio en el que
el observador valoraba si el nifio habia tenido una opinion positiva o negativa a
partir de los comentarios que realizaba durante el proceso de test.

Todos los aspectos se valoraban en una escala de -1 a 1. Luego de las se-
siones, se producia un intercambio de impresiones entre los observadores y se
requeria, si era preciso, alguna opinion del animador sobre algun detalle del
desarrollo de la dinamica. El objetivo era consensuar las anotaciones sobre las
valoraciones que realizaban los nifios en una plantilla final.

Algunas de las aportaciones fueron estudiadas e implementadas al dia si-
guiente al de la sesion de testeo e incorporadas a la nueva version que se iba a
probar en dos de los cuatro dispositivos, de manera que los sujetos experimen-
tales podian realizar comparaciones y valorarlas, datos que eran nuevamente
recogidos por los observadores y contrastados con el animador.

Las mejoras se produjeron, sobre todo, a nivel de disefio y de presentacion
estética. Se tuvieron muy en cuenta los comentarios sobre el aspecto y tamano
de los objetos digitales y del fondo de pantalla, de manera que se realizaron
cambios que mejoraron la presentacion.

La légica de navegacion y el mecanismo para resolver el problema fueron
facilmente comprendidos y asimilados por los nifios. Como cuestiones relevan-
tes de la experiencia, merecen ser destacadas la comprensibilidad del concepto
del juego y del nivel de complejidad del trabajo mental que se exigia. En gene-
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ral, se valor6 positivamente el entusiasmo demostrado por los nifios mas mayo-
res durante la actividad.

Con los cambios y mejoras adaptados, se llevo a cabo una nueva sesion de
testeo con los cinco nifios que en anteriores sesiones podrian responder al farget
de producto y que habian demostrado una capacidad evaluadora y una expresi-
vidad que los convertia en evaluadores ideales de los cambios implementados.

Finalmente, se realizé una contrastacion del producto con los padres que
accedieron a las sesiones de test acompaiiando a los nifios, ya que su opinion se
consideraba fundamental. Aquellos tutores que manifestaron abiertamente su afi-
cion por juegos mentales similares como el Sudoku o Scrabble o crucigramas en-
contraron el juego muy adecuado. Curiosamente, la mayoria no caia en la cuenta
de que el cubo que manipulaban los nifios y ellos durante el juego tenia nueve
caras hasta que se les comentaba de forma explicita. Esto nos anima a creer en
futuras lineas de investigacion o valida nuestra idea de que cuando el plantea-
miento resulta verosimil con todas las experiencias aprehendidas y convertidas
en plausibles, fruto del pacto digital interactivo, la propuesta encaja facilmente.

Es importante destacar que son los padres los que a determinadas edades
deben explicar y entender los detalles del juego por si deben transmitirlos a los
hijos. El aspecto y planteamiento de los problemas deben también seducir a los
tutores, ya que en muchas ocasiones son los adultos los que toman decisiones
sobre juegos que adquieren para los pequefios del hogar realizando, en muchas
ocasiones, evaluaciones muy severas. En este sentido, resulté muy conveniente
contrastar los contenidos de las charlas y sesiones de demostracion y manipula-
cion del Zong-Ji Kids de nuevo con el asesoramiento pedagogico de la experta
con la que contd la empresa. Los cambios realizados en esta fase sobre el pro-
ducto no iban a ser, sin embargo, los definitivos.

Esta fase de produccion de la innovacion acabo con la elaboracion del in-
forme general del producto que recogia las opiniones de todos los implicados
durante el proceso de disefio y que tenia que servir para estudiar la viabilidad
comercial. Luego del analisis del informe, se produjeron reuniones ejecutivas
para preparar la puesta en marcha de la produccion.

La aplicacion Zong-Ji Kids se convirtidé también en 2012 en aplicacion
online. Para el seguimiento y recoleccion de datos de comportamiento de los
usuarios hasta el dia de hoy se emple6 la herramienta Analitics-E, disefiada y
producida por Esteve Animacio, S. L., que permitia obtener informacion sobre
los denominados Datos Fisicos (DF) y Datos de Conducta (DC) de los usuarios.
Forman parte de los DF, la duracion de uso de las funciones, el nimero de clicks
sobre los distintos botones, lugar donde los ejecuta, entradas y salidas realiza-
das. En cuanto a los DC, se puede saber cual es la secuenciacion y distribucion
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de uso de las funciones, la repeticion y singularidad en cadencias de clicks o la
prevalencia de funciones.

Imagen 4. Tabla de anotaciones finales de observadores en prueba de testeo.

Testing APP_ZONG JI KIDS (I0S) Prova grupal nens i nenes . Tons of Toons - AppStar 2012.

Dia 14 juliol 2012 Revissio
N2 Nom Edat REACTIVITAT PERSISTENCIA OPINIO

1 Carles 8 0 +1 0 +1 0 +1
2 Lluis 6 -1 +1 +1
3 Laura 8 0 +1 +1 0 +1
4 Manel 7 +1 +1 +1
5 Inma 9 -1 0 -1
6 Mahmmet 8 +1 +1 0 +1
7 Carla 8 -1 +1 +1
8 Enric 8 +1 0 -1 0
9 Agnes 7 0 +1 0 +1 +1
10 Klaus 8 -1 -1 -1
1 German 9 +1 +1 +1

La estadistica resultante de la acumulacion de datos permite reconocer
defectos de navegacion, de forma o de contenido y, de este modo, realizar
correcciones y pruebas futuras. Los datos obtenidos desde entonces corrobo-
ran los ya disponibles en las sesiones de testeo iniciales, por lo que no se ha
estimado necesario realizar ningiin cambio de la aplicacion Zong-Ji Kids para
tablets o para la version online.

8. Resultados

Tras la obtencion de valoraciones en el testeo en laboratorio, se construy6 una
tabla de anotacion de resultados con el objetivo de elaborar un estudio descripti-
vo. Aquellos casos en los que el anotador sefialaba en algunos de las cuestiones
evaluadas (reactividad, persistencia y opinion) tanto el punto intermedio como
el positivo o bien el negativo, se reevaluaba como resultado neutro (0). En aque-
llos casos en los que la casilla de anotacion estaba vacia también se codificaba
con un 0. En nuestro trabajo de testeo interesaba conocer donde se producia
la acumulacion de anotaciones de los tres factores que se tenian en cuenta con
resultados positivos.

Analizados los casos por edades y por sexos, nos encontramos, pues, con
que esto ocurre en el grupo de nifios y nifias de 9 afios de edad, con un total de
cinco casos (tres nifias y dos nifios) sobre 13. En el grupo de nifios de 8 afos
se constata que, a pesar de que s6lo hay uno en que la reactividad se califica
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como buena, si hay una mayor persistencia y valoracion positiva, con seis casos
(cuatro ninas y dos nifios) sobre 20. Esto sucede también en el caso de los nifios
de 7 afios, con cinco (cuatro nifios y una nifia) sobre 18 casos detectados. Por lo
que se refiere a la valoracion en general, 43 sobre un total de 80 son positivas,
11 negativas, siendo neutras las 26 restantes opiniones.

Por edades, destacamos que, a pesar de que el grupo es reducido, es en la
edad de 6 afos en la que la valoracion positiva es mayor, con cinco de siete
respuestas positivas (71 por ciento), mientras que mas de la mitad coinciden en
esa notacion tanto en el caso del grupo de nifios de 9 (53 por ciento) y 8 afios (55
por ciento) y queda s6lo un poco por debajo en el caso del grupo de nifios de 7
afios (46 por ciento).

Figura 1. Aceptacion alta de tres nifias de 9 afos (elevadas reactividad, persistencia y valoracion).

9 afios
Sexo: F

M Reactivitat
M persisténcia

Valoracio

Todos estos resultados nos llevan a pensar que el Zong-Ji Kids, tras las per-
tinentes adecuaciones sugeridas por los participantes en el test, encuentra su
mejor espacio entre las nifias de 9 afios, que presentan en general una mayor
aceptacion o reactividad y persistencia ante la aplicacion. Hay pocos chicos en
ese grupo de edad (s6lo dos sobre cinco) que comparten la misma valoracion
que sus compaiieras femeninas. En el grupo de nifios y nifias de 8§ afios también
se observa cierta tendencia a la persistencia, pero una muy baja reactividad ini-
cial. Una alta persistencia se comparte entre los nifios de 7 afios. Para la edad
de 6 anos se detecta cierta falta de persistencia y una baja reactividad aunque en
general las valoraciones son positivas.
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En conclusion, a pesar de que se pensaba en una horquilla de edades com-
prendida entre los 6 y los 9 afios (si tenemos en cuenta a Piaget), la aplicacion
Zong-Ji Kids encuentra su mejor espacio entre los nifios y nifias de 7 a 9 afios.

Figura 2. Escasa reactividad pero altas persistencia y valoracion positiva entre el grupo de 18
nifos de 7 anos de edad que se sometieron al testeo del Zong-Ji Kids.

1,5
T 7 anos
Sexo: M
0,5 1 EEEE
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123456 7 8 9101112131415 7
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9. Discusion

La construccion de un posicionamiento previo ante el modo de comprender la
relacion de los jovenes con las tecnologias en los diferentes entornos (aprendi-
zaje, juego, vida social, etc.) facilita la ideacion y construccion de una herra-
mienta pensada para un tipo concreto de usuarios.

Sin embargo, hasta hoy se constata una falta de estudios e investigaciones
sobre los factores involucrados en los procesos de ideacion y desarrollo de apli-
caciones que pretenden ser vehiculos para el aprendizaje de conceptos matema-
ticos, ya sea en entornos de instruccion o fuera de los habituales disenados para
el aprendizaje.
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El entorno cambiante en el que los nifios se desarrollan, con la aparicion de
multiples tecnologias, estimulos y maneras de compartir la informacion sobre
las mismas, hace que la interaccion con los jovenes para quienes esta pensada
una aportacion conceptual y tecnoldgica sea necesaria. Los codigos y lenguajes
deben ser compartidos para que el resultado final resulte atractivo a los ojos de
los usuarios.

En este sentido, parece necesaria una continua revision sobre la relacion
entre el proceso cognitivo del sujeto en su interaccion en diferentes edades con
las tecnologias y contenidos que puede consultar y usar, ya que el acceso a los
dispositivos modviles acelera el contacto con los lenguajes actuales y los que se
construyen con la aparicion de una nueva aplicacion o tecnologia. Esta cuestion
exige, como siempre, un esfuerzo en los docentes para conocer al maximo a sus
alumnos y poder aprovechar esas habilidades y destrezas que aquellos adquie-
ren en entornos ajenos a los escolares.

Es probable que todas estas cuestiones influyan en la construccion del co-
nocimiento o en el comportamiento del sujeto. Esto impele a ser sensible hacia
enfoques hibridos del problema, por ejemplo cognitivistas y socioculturales, ya
que proporcionardn una mayor riqueza para la comprension de una cuestion
tremendamente compleja. Si bien, es cierto que un enfoque pluriperspectivista
complica el método de obtencion y de control de la investigacion.

Estas cuestiones complican tremendamente los procesos creativos de apli-
cativos y juegos de éxito, entre otras cosas porque deben responder a las 16gicas
del mercado, influenciadas en muchas ocasiones por las modas o tendencias.
Colocar en un lugar preferente una buena aplicacion, como pueda ser un buen
juego, depende en muchas ocasiones de intereses econdmicos y del apoyo de los
distribuidores y de la inversion en la difusion. En este sentido, habria, pues, dos
maneras de entender la implementacion de un juego en el mercado: invirtiendo
mucho dinero en su promocion a fin de que en poco tiempo se haga popular
—independientemente de su valor intrinseco—, o bien invirtiendo poco dinero
y confiar en la viralizacion del juego entre usuarios o asociaciones educativas
afines como consecuencia de su calidad intrinseca.

Todo esto nos anima a pensar también en la importancia del desarrollo de
politicas publicas que apoyen las iniciativas mas desfavorecidas por esa difi-
cultad de entrar en un mercado excesivamente competitivo y controlado por
grandes marcas de fabricacion de dispositivos. Esas politicas deberian alentar el
desarrollo tedrico de conceptos innovadores que a medio y largo plazo pueden
constituir espacios para fomentar la produccion de nuevos formatos, contenidos
o0 nuevas aplicaciones y cuanto esta relacionado con ello. En este sentido, pro-
ponemos como ejemplo el caso del Metacubo.
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Por lo que se refiere al procedimiento de testeo empleado en nuestro caso,
la introduccion de conceptos de valoracion subjetiva por parte de observadores
como la reactividad y la persistencia nos parece interesante aunque deben fun-
damentarse y desarrollarse de una manera mas clara para evitar que aparezcan
recodificaciones neutras posteriores. Sin embargo, pensamos que estudiar la
reaccion o la relacion entre el tiempo de juego y la satisfaccion durante el juego
de aprendizaje puede aportar datos interesantes.

Hemos constatado, gracias al analisis continuado de los datos proporciona-
dos por el uso periodico de la aplicacion online, la coherencia de las decisiones
tomadas durante el proceso de testeo en laboratorio. Las soluciones big data se
presentan como importantes fuentes de seguimiento y control de la estabilidad
y aceptacion de una produccion.

10. Conclusiones

Los elementos de lenguaje y tecnologicos se convierten en factores basicos a
estudiar desde un principio y deben convertirse en mecanismos que vehiculan
de forma clara y sencilla los conceptos matematicos que se quieren representar
en las diferentes actividades que se proponen en una aplicacion. Efectivamen-
te, y tal como nos indican los datos de las sesiones de testeo, la simplificacion
simbdlica unida a una rapida comprension de la propuesta de navegabilidad
que propone una interfaz influyen en la rapidez de la adopcion de una aplica-
cion por parte del usuario que forma parte de la horquilla de edades 6ptima. El
enfoque constructivista inicial nos ha sido de gran utilidad, aunque pensamos
que un enfoque hibrido, compartiendo también una perspectiva sociocultural,
nos hubiera permitido controlar mas cuestiones en las pruebas del producto
en laboratorio.

Asi, el Zong-Ji Kids adaptado al concepto Metacubo se presenta como una
herramienta 6ptima para ofrecer entretenimiento y refuerzo de conceptos ma-
tematicos basicos para una horquilla de edad de 7 a 9 afios. El proceso de ob-
servacion nos anima a creer que el aplicativo obtiene un maximo rendimiento
a esas edades, mientras que su introduccion prematura, a partir de los 5 o los
6 aflos, no parece que lo consiga, puesto que los principales conceptos aun no
estan minimamente afianzados.

El método de testeo realizado con observadores y la libertad de la practica
ludico-didactica compartida con pares creemos que sigue siendo un acierto para
modificar y mejorar el producto con garantias. También para inducir al debate
sobre la formulacion de conceptos relativamente nuevos (reactividad y persis-
tencia), pero que de alcanzar una madurez pueden resultar relevantes para la
investigacion futura.
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A pesar de que plantear la puesta en marcha de una aplicaciéon como un pro-
yecto de investigacion puede significar un retraso de los tiempos habitualmente
pensados para la logica mercantil, la garantia de acierto en la satisfaccion de los
usuarios directos y en la percepcion de quienes influyen sobre su adquisicion
—tutores, padres, o entorno familiar en muchos casos— es mucho mayor.

El juego educativo que estimula el trabajo mental puede ser disefiado para
un consumo libre por parte del nifio. Es preferible que tenga un adulto al lado,
sea un profesor o un tutor, pero la practica demuestra que este acompafiamiento
no se produce o no puede darse muchas veces. No puede negarse este hecho —los
nifios juegan también solos—, asi que es preferible que, si esto ocurre, se haya
garantizado y comprobado de antemano que la actividad de veras ejercita el
trabajo mental y puede resultar educativa.
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