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RESUMEN

El calculo diferencial suele representar un reto significativo para los estudiantes que ingresan a programas de educacion superior,
siendo una de las asignaturas con mayores tasas de reprobacién, con aproximadamente un 30 % en programas de ingenieria y
ciencias; y entre el 8% y el 10% de desercién en educacidn superior. Esta investigacion tiene como objetivo disefar e
implementar una estrategia de evaluacidon formativa con enfoque lidico, mediante el desarrollo de un software educativo
denominado Calculus in the Sudoku, una adaptacion pedagdgica del juego clasico orientada a reforzar conceptos fundamentales
del curso. La propuesta se aplico en cursos de primer semestre en la Escuela Superior de Empresa, Ingenieria y Tecnologia
(ESEIT), utilizando un enfoque metodoldgico mixto, con instrumentos de recoleccidon de datos cualitativos y cuantitativos para
una muestra seleccionada de manera aleatoria. El anadlisis de los resultados de la aplicacién del juego como actividad evaluativa
evidencidé mejoras en la motivacién y el compromiso de los estudiantes, asi como una mayor comprensién de los contenidos y, en
consecuencia, el rendimiento académico. Los resultados respaldan el valor de integrar elementos Iidicos mediante recursos
como los juegos que favorecen un aprendizaje mas significativo y participativo en asignaturas tradicionalmente percibidas como
dificiles, lo que genera una alternativa didactica eficaz para abordar retos del calculo. Esta propuesta resalta la originalidad y
pertinencia de emplear juegos adaptados para transformar la experiencia de aprendizaje en contextos universitarios exigentes.
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ABSTRACT

Differential Calculus often poses a significant challenge for students entering higher education programs, with some of the
highest failure rates around 30 % in engineering and science programs and contributing to 8 % to 10 % of overall higher
education attrition. This research aimed to design and implement a playful formative assessment strategy through the
development of Calculus in the Sudoku, an educational software that pedagogically adapts the classic game to reinforce
fundamental concepts of the course. This approach was applied to first-semester courses at the Escuela Superior de Empresa,
Ingenieria y Tecnologia (ESEIT), utilizing a mixed methods approach. Data was collected using qualitative and quantitative
instruments from a randomly selected sample. The analysis of the game's application as an evaluative activity showed
improvements in student motivation and engagement, along with a deeper understanding of the content, which subsequently
led to better academic performance. The results support the value of integrating playful elements through resources like games,
fostering more meaningful and participatory learning in subjects traditionally perceived as difficult. This offers an effective
didactic alternative for addressing the challenges of calculus. This proposal highlights the originality and relevance of using
adapted games to transform the learning experience in demanding university contexts.

Keywords: calculus; educational strategies; educational game; evaluation method; motivation.
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Sudoku bajo el lente del calculo: una perspectiva de evaluaciéon en matematicas

INTRODUCCION

El Sudoku es un popular juego de légica combinatorial para personas de todas las edades. Fue inventado en
1979 vy oficialmente nombrado Sudoku en 1984 (Wang et al., 2024). El juego tipico se compone de una
cuadricula de 81 celdas (9x9), aunque con rdpido desarrollo, en afios recientes han aparecido
rompecabezas de mayor dimensidn y complejidad, con tamafios de 16x16, 25x25 e incluso 100x100.

En cuanto a las reglas, el juego comienza con una configuracién de algunos numeros dados en una
cuadricula de NxN, es decir, N filas y N columnas. Luego, el jugador debe llenar las celdas vacias con
numeros del 1 al N de tal manera que ninglin nimero aparezca dos veces o mas en la misma fila, columna o
subcuadricula. Los rompecabezas de Sudoku son simples en su forma y definicién, pero encontrar las
soluciones no es un procedimiento facil (Wang et al., 2024).

El Sudoku tiene sus raices en el concepto matematico del Cuadrado Latino, teorizado inicialmente por Euler.
Aungue muchos rompecabezas numéricos similares surgieron en la prensa desde 1979, fue en 1986 cuando
la empresa japonesa Nikoli lo popularizé bajo el nombre de Sudoku, que significa digito unico. La cantidad
total de posibles soluciones para una cuadricula de Sudoku es considerable, alcanzando la cifra de
6,670,903,752,021,072,936,960. No obstante, al considerar las simetrias existentes, el niumero de
configuraciones esencialmente distintas se reduce a 5,472,730,538 (Tudor, 2024).

Para Franco et al. (2007), existen algunos problemas que se conocen como problemas tipo NP (non-
deterministic polynomial time) completo y no se puede encontrar un algoritmo que los resuelva en un
tiempo de cdmputo polinomial. Es decir:

El Sudoku, es un pasatiempo de ubicacidén de nimeros en una cuadricula dividida en filas, columnas
y subcuadros que visto como un problema de optimizacidon presenta el fendmeno de explosién
combinatorial, sus variables no son continuas y en la mayoria de los casos tiene solucidn Unica. Estas
caracteristicas lo ubican en la categoria de los problemas NP completos (p. 151).

Un ejemplo de la aplicacién de estas ideas la presenta Sdez y Monsalve (2008) en el desarrollo de un
solucionador de Sudoku para estudiar los conceptos relacionados con la teoria de la NP-completitud en la
ciencia de la computacién, donde se concluye que el proceso de ensefianza-aprendizaje es mas eficiente en
este tipo de enfoques que usando sistemas mas tradicionales.

En cuanto al analisis comparativo entre los algoritmos de busqueda en profundidad y en amplitud, Lina y
Rumetna (2021) demuestran que el algoritmo Depth-Limited Search es mas eficiente en la resolucién de
Sudokus, lo cual indica que su implementacién en software educativo podria optimizar la ensefanza de
estrategias de resolucion de problemas complejos.

Ademas, Kitsuwan et al. (2020) proponen un sistema de balanceo de carga dindmico para la resolucién de
Sudokus utilizando un modelo de aprendizaje, lo cual podria facilitar la ensefianza en entornos
colaborativos donde multiples estudiantes resuelven problemas simultaneamente. Por otro lado, LaBonte
(2016) destaca las conexiones matematicas del Sudoku con los cuadrados magicos, sugiriendo que el
estudio del Sudoku podria expandirse para ensefiar conceptos mas avanzados de combinatoria y teoria de
ndameros.

Si bien el Sudoku es usualmente explorado desde sus fundamentos matematicos o su potencial cognitivo, el
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presente estudio se adentra en una resignificacién del conocido puzzle, centrada en un redisefio estratégico
que lo transforma en una herramienta didactica potencialmente favorable para la evaluaciéon de
competencias asociadas a la comprensiéon de contenidos especificos del calculo.

El aprendizaje y la ensefanza de las matematicas, en particular el calculo diferencial, es un reto significativo
para muchos estudiantes en la educacién superior, dado su alto nivel de abstraccién y complejidad
(Montoya, 2006). Las dificultades que los estudiantes enfrentan con las matematicas generan ansiedad,
desinterés y suelen llevar a altas tasas de reprobacién y desmotivacion, ademds de las dificultades para
desarrollar competencias clave como el razonamiento légico y la resolucion de problemas (Plutin-Pacheco y
Garcia-Lépez, 2016). Por ello, es necesario desarrollar estrategias pedagdgicas innovadoras que
transformen la ensefanza tradicional motivando el aprendizaje y fortaleciendo la comprensiéon de los
conceptos matematicos. Es decir, proporcionando experiencias dindmicas y atractivas para los estudiantes.
En este contexto, una opcién que ha demostrado su efectividad en este ambito es el uso de juegos
matematicos didacticos, como el Sudoku adaptado a conceptos del cdlculo diferencial, lo cual que ofrece
una oportunidad para mejorar tanto el interés de los estudiantes como su rendimiento académico
(Montoya, 2006; Plutin-Pacheco y Garcia-Lépez, 2016).

En la actualidad, los juegos para la educacién han adquirido una trascendencia positiva, en comparacion a
como se percibia en el siglo XX. Recordemos que,

El origen del juego se dirige a la antigliedad, los juguetes y otros materiales se utilizaban para el
disfrute de la poblacion. En el ser humano el juego se presenta en cada etapa, desde los primeros
meses de vida hasta envejecer llegdndolo a considerar de cardcter universal, sin ningln tipo de
discriminacion. Armijos (2023, p.10).

En términos generales, para la educacidn los juegos didacticos poseen caracteristicas como la estimulacién
de la imaginacion, la necesidad de toma de decisiones, interés o motivacion por una asignatura, generacion
de destrezas y habilidades, y el desarrollo de la concentracién. Ademas,

Mejorar nuestro nivel de concentracion tendrd efectos positivos en otros aspectos también
importantes de nuestras vidas, como en el aprendizaje, en las relaciones personales e incluso en
nuestro estado psicolégico y emocional, por sentir que retomamos el control de las cosas, pasando
de un modo de vida reactivo a uno mas proactivo (Luque, 2020, p.16).

Teniendo en cuenta los cuatro momentos en el desarrollo intelectual del ser humano, estructurado por
Jean Piaget. De 12 afios en adelante, el estadio operacional formal involucra actividades ludicas en relacién
con juegos de mesa con reglamentos, juegos de competencia, de rol y juegos que impliquen hacer
suposiciones de manera que el sujeto puede imaginar una situacién, proyectarla, deducir posibles
resultados y tomar decisiones (Von Der Heyde et al., 2022).

El juego Sudoku, conocido por su simplicidad estructural, pero alta demanda de razonamiento ldgico, se ha
consolidado como una herramienta educativa que fomenta la concentracién, la paciencia y el andlisis
critico. Este brinda una sensacién de calma y orden, ademas ha sido utilizado por algunos autores para
trabajos de investigacion en el dmbito educativo y en el desarrollo de tépicos relacionados con el area de
matemadticas y otras asignaturas. Por ejemplo, Carrillo Cobefia et al. (2024) cumplen el objetivo de evaluar
que la implementacion del Sudoku en el curriculo de matematicas mejorando la comprensién y el
rendimiento académico de los estudiantes en algebra, geometria y aritmética.
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A pesar de que los programas curriculares enfatizan la importancia de la resoluciéon de problemas vy el
razonamiento légico, muchos docentes carecen de recursos o estrategias adecuadas para llevar estos
objetivos a la practica de manera interactiva y atractiva. Ademas, el papel del docente en todo proceso se
convierte en un aspecto muy relevante, su acompafiamiento debe ser suficiente y necesario. Pacheco
(2019). Es demandante la buena disposicién de un profesor, adaptado al cambio apropiado de los retos,
quien no solo se identifica con la inmersidn de las tecnologias en su vida educativa y ocupacional, sino que
también responde a las exigencias del avance de la nueva era tecnolégica (Fuertes y UC Rios, 2023).

El Sudoku, al ser un juego que combina entretenimiento con exigencia intelectual, puede ser una solucién
eficaz para enfrentar este reto. Sin embargo, su implementaciéon en el aula adn es limitada y poco
explorada, especialmente en cuanto a su impacto directo en el desarrollo de habilidades ldgicas y
matematicas en los estudiantes de primaria y secundaria. Por lo tanto, el problema central de esta
investigacion es determinar cdmo el uso sistematico del sudoku en las clases de matematicas o
especificamente en la asignatura de calculo diferencial puede mejorar el razonamiento légico-matematico y
la capacidad de resolucién de problemas en los estudiantes, ademas de identificar los beneficios adicionales
que puede generar en el ambiente de aprendizaje, tales como la motivacién, la cooperacién, el aprendizaje
activo y la mejora del rendimiento académico. Este ultimo observandolo desde la calificacion de los
estudiantes que, como resaltan Astudillo-Villalba et al. (2022) en su investigacion, no es el unico factor
influyente del rendimiento académico, pero se constituye como una variable principal de impacto en el
mismo.

Asi las cosas, esta investigacion busca abordar la problemdtica disefiando una estrategia evaluativa
innovadora y didactica, utilizando un juego adaptado, llamado Calculus in the Sudoku. Este recurso
pedagégico toma el conocido juego de légica sudoku y lo adapta para reforzar y evaluar a manera de
practica conceptos claves del cdlculo diferencial. Al realizar una busqueda de las palabras claves del
presente estudio como revisidn sistematica en Scopus, sobre el uso del sudoku en el cdlculo o el disefio de
estrategias evaluativas para el calculo mediante juegos, se observa muy poca documentacion respecto a la
relacion concreta de una adaptacién del juego o el uso directamente del mismo en tdpicos particulares de
calculo diferencial (ver Figura 1). Sin embargo, en otras bases de datos que incluyen muchas revistas
destacadas se puede encontrar algunos trabajos relacionados con el juego sudoku, y otros con la relacidon
entre juegos y el estudio del célculo.

La investigacion sobre el uso de juegos como herramientas educativas ha ganado atencién significativa en
los ultimos afios. Una herramienta relevante es el uso de sudoku en contextos pedagdgicos, donde su
estructura légica se vincula con el desarrollo de habilidades cognitivas. Segun varios estudios, el sudoku
fomenta el pensamiento légico y la resolucion de problemas sin requerir habilidades aritméticas (Maiji et al.,
2013). Su uso en educaciéon permite a los estudiantes ejercitar su memoria de trabajo y habilidades de
organizacién (Chae y Regan, 2021). Este juego, que exige la colocacion logica de nimeros en una cuadricula
sin repeticiones, ha sido objeto de multiples estudios que exploran su potencial como recurso pedagdgico, y
de acuerdo con Zabala-Vargas et al. (2020), en su revision sistematica, «el uso de los juegos en los procesos
de ensefianza-aprendizaje, mantiene gran relevancia e interés en la comunidad académica y cientifica.
Asimismo, que cuenta con un gran potencial para la formacidon en matematicas de educacidn superior» (p.
24).
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Figura 1. Revision sistemadtica de las palabras claves.

recurrentggonfidence trainingigfficiency

reasoningproblems

mean sqd@red error

calculgtions

logical igasoning

calculating logical inference

half mean sguared error

neural neiilork model
deep igarning

successive aér relaxation

logical ifiference
linear exgg@polation

recurrent naliFal networks
mean sqidare error

Fuente: elaboracion propia en Scopus y con el software VOS viewer.

Maji et al. (2013) proponen un algoritmo que genera permutaciones deseadas para resolver sudokus,
resaltando cédmo este juego involucra procesos ldgicos que no dependen de habilidades matematicas
avanzadas. Terdn y De Oleo (2021) también abordan las permutaciones, pero en este caso evidenciando
como un puzzle o el Juego del 15 constituye una estrategia didactica innovadora que favorece la ensefanza
de esta tematica a estudiantes del nivel superior para temas de dlgebra moderna. En entornos educativos,
el sudoku puede ser utilizado para fortalecer la légica deductiva, lo que resulta en la mejora de habilidades
cognitivas en estudiantes. Chae y Regan (2021) investigan el uso de metaheuristicas, como la busqueda
armonica, para resolver Sudokus, sugiriendo que las modificaciones en los métodos de busqueda pueden
mejorar los tiempos de resolucidn, lo que plantea una oportunidad para usar estos enfoques en ambientes
de aprendizajes dinamicos.

Por su parte, Pleacher (2007) trabajé diferentes actividades que involucran el uso del Sudoku dentro de sus
clases de matematicas a nivel general, e incluso en sus clases de cdlculo en la universidad, solo que a
diferencia de lo que se muestra en este estudio, él disefiaba bajo la solucién de ejercicios de cdlculo, la
primera configuracion de las casillas de los sudokus que serian resueltos posteriormente por los
estudiantes.

En consecuencia, el objetivo principal de esta investigacidon es diseflar e implementar una estrategia
evaluativa diddctica, utilizando temas de cdlculo diferencial para la educacion superior, mediante el juego
Calculus in the Sudoku que corresponde a una adaptacion pedagédgica del tradicional juego Sudoku.
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METODOLOGIA

La investigacion se fundamenta en una metodologia mixta que combina enfoques cualitativos y
cuantitativos mediante andlisis de contenidos de encuestas y estadistica descriptiva, respectivamente,
garantizando una comprensiéon integral del impacto del juego. Obteniendo de esta manera informacién
concerniente a la motivacion, como al desarrollo de competencias relacionadas con la resolucién de
problemas y de pensamiento légico, critico y creativo concerniente al area de Matematicas.

La integracion de ambos enfoques posibilita la identificacion de correlaciones significativas entre la
participaciéon en el juego y la mejora en las habilidades matematicas. Ademas, explora en mayor detalle las
experiencias y percepciones de los estudiantes y docentes respecto al juego. Asi como la actitud vy
disposicion hacia el aprendizaje de cdlculo diferencial. La implementacion e intervencién de la estrategia se
realizd durante tres semestres (2023-2, 2024-1 y 2024-2). No hubo grupo de control ni se compararon
resultados con estudiantes que no utilizaron el software de manera paralela, basicamente se compararon
resultados entre estudiantes que no utilizaron la estrategia en el afo 2022 y primer semestre del 2023,
respecto a los que si lo usaron en el tiempo de la ejecucion.

Para desarrollar el juego Calculus in the Sudoku, se partié desde un disefio o prototipo base realizado en
AdobeXD donde se propuso tanto la idea del logo como el desarrollo de UX y Ul, pensado en la adaptacion
de un sudoku tradicional a una estructura digital en el que se tomaron en cuenta distintos parametros
adicionales, como son el tiempo, el nimero de movimientos, la posibilidad de mantener una o varias
partidas guardadas y la inclusion de los ejercicios de cdlculo diferencial en cada bloque vacio.

Este disefio fue adaptado a Unity por su facilidad para integrarse a multiples plataformas, lo que hizo posible
tener una versién desktop y una version mévil. Lo novedoso de la herramienta parte de la manera en la que
se unen los ejercicios de cdlculo al sudoku, que desde el punto de vista técnico posee varias implicaciones.

Fundamentos teodricos de calculo diferencial

Los conceptos o tdpicos de calculo diferencial que se utilizaron para la vinculacién de problemas o ejercicios
al juego fueron: dominio de funciones, evaluacién de funciones, pendiente de una funcidn, derivada de una
funcion y derivadas de orden superior. Para cada una de estas tematicas se desarrollé un banco de 40
ejercicios o problemas en diferentes niveles de complejidad, teniendo en cuenta que cada uno de estos
debia tener como respuesta un valor numérico dentro de las posibilidades vinculadas al juego sudoku.
Algunos ejemplos de las preguntas utilizadas son:

Ejemplo 1: Calcule f"(x) si,

f(x) =2x% +5x + 2 (1)

Como en este estudio no se trata de realizar una explicacién minuciosa de la solucién de ejercicios de este
tipo, que aparecen lo suficientemente bien explicados en algunos libros de texto de cdlculo diferencial,
ademas, es importante recordar que la implementacién del estudio fue en estudiantes de primer semestre
cuyo rendimiento académico no era el mds optimo. Luego, se aclara que la solucién al realizar la segunda
derivada de la funcion dada en la ecuacién (1) es exactamente el nimero 4. Entonces, se espera que al jugar
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Calculus in the Sudoku este nimero 4 ocupe una de las casillas que se selecciond para completar cierta
configuracién del juego.

Ejemplo 2: Dada la funcién g(x), determine el valor real que no pertenece a su dominio,

1

gx) = 3 _27 (2)

En este caso, se coloca en prdctica el dominio de las funciones y teniendo en cuenta la funcién que se
establece en la ecuacion (2), el valor real que no pertenece al dominio de g(x) es el nimero 3, ya que g(3)
no esa definido en los reales o no es un numero real.

Ejemplo 3: Determine el valor de m(x), cuando x toma el valor de —1, si:

mx) = (x+2)(x = 7)(-2—x) (3)

En el ejemplo 3 se puede observar que el estudiante debe realizar operaciones aritméticas, como
operaciones inmersas dentro del proceso de evaluacion de la funcidn en la ecuacidn (3), y al realizar dicha
evaluacion se obtiene que la casilla seleccionada en una configuracién del juego debe ser ocupada por el
numero 8.

En consecuencia, cuando se inicia el juego, de manera aleatoria se establece una configuracién inicial con
algunos numeros en el tablero 9x9, y el resto de las casillas se encuentran en estado vacio, al dar clic en
alguna de las casillas en vacias, se despliega una ventana modal donde se muestra un problema de célculo
como los observados en los ejemplos anteriores, aparece un input donde se coloca la respuesta numérica,
un botdn para responder y otro para cerrar la ventana en caso de que desee dirigirse a completar otra
casilla por el momento, tal y como se observa en la Figura 2.

Figura 2. Mddulo de pregunta al oprimir una casilla vacia.

51 f(x) = 3x-2, F(x) =

Fuente: elaboracion propia extraida del juego.

Por otra parte, de acuerdo con Trejos (2011), algunos Sudokus se construyen con otros elementos como
figuras, letras y simbolos, pero normalmente este pasatiempo se encuentra propuesto con los nimeros del
1 al 9; y por la naturaleza del juego se necesita que por cada configuracién del sudoku aparezcan un nimero
finito de preguntas cuya respuesta sea un numero del siguiente subconjunto de numeros naturales
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{1,2,3,...,9} y, ademads, que estas no se puedan repetir, mientras se mantiene un margen de aleatoriedad
en los sudokus presentados, para que cada partida sea una nueva experiencia para el jugador.

Figura 3. Sudoku completo con sus 81 valores.
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Fuente: elaboracion propia extraida del juego.

Utilizando las caracteristicas del lenguaje de programacidon C#, se pudo establecer cada pieza del sudoku
como un objeto que posee los siguientes valores: valor real (valor que debe tener una pieza para que el
sudoku sea solucionado), valor actual (se refiere al valor asignado por el usuario a la pieza), pregunta
asignada (se refiere a la pregunta asignada aleatoriamente a la pieza partiendo desde su valor real). Una
vez, estos tres valores coinciden se concluye que la respuesta es la correcta. Cuando los 81 valores son
confirmados correctos, entonces, se podria definir que el sudoku ha sido solucionado correctamente (ver
Figura 3) y la informacién del juego es enviada directamente al servidor, para el posterior andlisis de los
datos. El juego se encuentra almacenado en una carpeta de OneDrive® creada para los efectos de
accesibilidad, donde se puede obtener la versidn de escritorio y App para dispositivo celular.

Figura 4. Registro de un estudiante en el Backend.

r

Alejandro Romero 1 A

& Hliminar

Partidas guardadas

Partida: 1 Sudoku: 867193 Tiempo: 0:34: 53 Progreso: 81/81

Partidas ganadas

Fecha de creacion: 6/2/2023 2:16:14  Fecha de Finalizacion: 6/2/2023

Partida: 1 Sudoku: 86719 Tiempo: 0:34:53
p.m. 25327 p.m.

Fuente: elaboracion propia del Backend del juego.

3 El enlace de la carpeta es el siguiente: https://acortar.link/kilhc7
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Para la recopilacion de datos cuantitativos se implementa una estructura de Rest-API entre la plataforma
Unity y un Backend desarrollado en Node-Express conectado a una base de datos NoSQL (MongoDB) para
guardar la informacion obtenida de cada una de las partidas realizadas por los estudiantes (ver Figura 4).
Para este se tomd en consideracion los siguientes pardmetros: tiempo de partida, nimero de movimientos,
cantidad de aciertos y estado. A partir de estos, se valida la mejora de los estudiantes para resolver
problemas de cdlculo diferencial y los cambios significativos en las competencias, como en la disposicion
hacia el aprendizaje. Ademds, mediante los datos recopilados es posible validar una curva de aprendizaje en
los participantes segln el nimero de partidas en el juego, como se puede observar en la Figura 5.

Figura 5. Curva de aprendizaje de algunos estudiantes.

Curva de Aprendizaje - Tiempo por Partida (minutos)
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Fuente: elaboracidn propia extraida del Backend del juego.

El disefio preexperimental permitié evaluar la efectividad del juego en un contexto real, involucrando
aproximadamente 500 estudiantes de primer y segundo semestre, seleccionados de manera aleatoria de los
programas que tienen la asignatura de cdlculo diferencial en su malla curricular en la Escuela Superior de
Empresa, Ingenieria y Tecnologia (ESEIT)%.

A nivel metodoldgico, investigaciones anteriores han demostrado que los juegos ludicos tienen un impacto
positivo en la motivacidn y el desarrollo de habilidades cognitivas, como el razonamiento légico y la
resolucién de problemas (Montoya, 2006; Plutin-Pacheco y Garcia-Lopez, 2016). Ademas, la investigacidon en
Cuba y otros paises ha sefialado que los juegos matematicos, como el sudoku, estimulan el pensamiento
critico y la toma de decisiones, lo que resulta en una mayor participaciéon y mejores resultados académicos
en las ciencias (Plutin-Pacheco y Garcia-Lépez, 2016). De manera similar, Montoya (2006) resalta cémo la
complejidad intrinseca del sudoku puede ayudar a desarrollar habilidades de razonamiento, pues involucra
la busqueda de soluciones a problemas que, en su esencia, son NP-completos, lo que implica un desafio
intelectual significativo.

4 Las técnicas de recoleccién de datos incluyeron encuestas de satisfaccion desarrolladas de manera digital que se puede observar en el siguiente enlace:
https://forms.office.com/e/kATBbv03jd, asi como las evaluaciones académicas en torno a los contenidos tematicos del curso utilizados para la estrategia
evaluativa, las cuales fueron procesadas mediante herramientas estadisticas como SPSS o Excel. Por Gltimo, se realiza un analisis descriptivo para validar tanto los
aspectos pedagdgicos del juego como su alineacion con el contenido curricular.
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Por lo tanto, se busca comprender las experiencias de los participantes a través de su proceso en el
contenido, sus respuestas en las encuestas de satisfaccidon y el resultado de las calificaciones, donde se
analizan sus percepciones sobre el juego como herramienta de aprendizaje y su factibilidad como estrategia
de ensefianza en la asignatura, lo que permite identificar factores que influyen en la motivacién, el
compromiso y desarrollo de habilidades matematicas, y su rendimiento académico.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto Calculus in the Sudoku, estan organizados segun
los objetivos planteados. Los datos aqui expuestos reflejan tanto los andlisis cuantitativos como cualitativos
realizados, e incluyen graficos de evidencias de las encuestas realizadas y la implementacion del juego con
estudiantes.

Ya que el primer objetivo especifico buscaba desarrollar una versién virtual y adaptable del juego sudoku,
que integrara conceptos clave de calculo diferencial, esta etapa involucré la adaptacion de las reglas
tradicionales del sudoku para incluir ejercicios matematicos. La primera version del juego fue disefiada
incorporando preguntas de calculo diferencial en las casillas vacias del sudoku. Cada respuesta correcta
generaba un numero para completar la cuadricula. Se realizaron pruebas piloto con un grupo de 21
participantes, cuyos comentarios fueron fundamentales para ajustar aspectos de la interfaz gréfica,
dificultad de los ejercicios y funcionalidades del sistema.

Figura 6. Estudiante resolviendo una de las preguntas de calculo del juego.
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Fuente: elaboracion propia de la implementacion de la actividad.
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En cuanto a la validacion del contenido curricular, docentes expertos en pedagogia y matematicas revisaron
el contenido del juego para garantizar su coherencia con el curriculo de cdlculo diferencial y de acuerdo con
las observaciones, se ajustaron un 20 % de los ejercicios para alinearlos con los objetivos de aprendizaje de
la asignatura.

Para el segundo objetivo especifico se planteaba implementar el juego en un grupo de estudiantes de
diversas carreras en la Escuela Superior de Empresa, Ingenieria y Tecnologia (ESEIT). Después de las mejoras
realizadas al juego, este fue implementado con un total de 500 estudiantes durante los cuatro periodos
semestrales de los afios 2023 y 2024. La muestra aleatoria elegida incluyd estudiantes de todos los
programas de ingenieria, ciencias econdmicas y administrativas. El perfil demografico mostré una
distribucién equitativa de género y una edad promedio de 22 afios. Con la aplicacion del juego, los
estudiantes alcanzaron competencias tales como el razonamiento ldgico, la resolucion de problemas y el
modelamiento matematico.

Para ubicar un escalafén en el nivel de aceptacién del juego, tras la implementacién, se aplicaron encuestas
de satisfaccion validadas por expertos, estas fueron enviadas a docentes y profesionales de psicologia
quienes mediante el diligenciamiento de un formato resaltaron la coherencia, claridad, pertinencia y
relevancia de las preguntas a la poblacién objeto, que permitian evaluar la experiencia de los estudiantes
con el juego. Los resultados de estas encuestas mostraron que el 89 % de los estudiantes calificd la
herramienta como «muy Util» para comprender conceptos de calculo diferencial, mientras que un 8 % la
calificé como «util» y solo un 3 % tuvo comentarios negativos, como se puede observar en la Figura 7.

Figura 7. Pregunta sobre resultados en la encuesta de satisfaccion.

Consideras que Calculus in the Sudoku es de gran utilidad y
puede ayudar a mejorar tus resultados en matematicas

B Muy Gtil ®m Util = No me gusta

Fuente: elaboracidon propia sacada de la encuesta de satisfaccién.
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Las variables esenciales motivacion y desempefio que hacen parte de los objetivos buscaban evaluar el
efecto del juego en la motivacién y el rendimiento académico de los estudiantes. En ese orden de ideas, a
través de las encuestas se identificé que el juego logrd captar la atencidén de los estudiantes. Un 70 %
expresd sentirse mas motivado para profundizar en conceptos matemadticos de jugando (ver Figura 8),
comentan que les da ganas de asistir a clases y participar activamente en las actividades académicas
relacionadas con la asignatura de cdlculo diferencial y, adicionalmente, el 65 % indicé que preferiria usar
herramientas similares en otras asignaturas.

Figura 8. Pregunta sobre motivacion en la encuesta de satisfaccion.

Le gusto el juego y consideras que constituye una buena iniciativa
de aumentar la motivacion de los estudiantes para profundizar en
los conocimientos matematicos

Totalmente de acuerdo Algo de acuerdo Nada de acuerdo

Fuente: elaboracidn propia sacada de la encuesta de satisfaccion.

El juego fue implementado con base en una actividad de evaluacion formativa y que podia repetirse de
manera iterada para el desarrollo de dicha actividad se realizé una ruibrica de evaluacidn, tal y como se
observa en Tabla 1, con el objetivo de dar claridad a los criterios establecidos y su valoracidon de acuerdo con
la escala académica del Proyecto Educativo Institucional (PEI) de la universidad, pero teniendo en cuenta,
valores enteros de 0 a 5. En cuanto a esta rubrica, los resultados de impacto se evidencian en las
valoraciones obtenidas por los estudiantes, que para esta actividad evaluativa y los criterios establecidos
promediaban superior a 4.0 a diferencia de otras actividades clasicas.

Los resultados de las pruebas académicas comparativas realizadas antes y después de la implementacién del
juego mostraron un incremento promedio del 15 % en las calificaciones. Este resultado fue estadisticamente
significativo (p < 0.05), lo que demuestra la efectividad del juego como herramienta didactica para la mejora
del rendimiento académico de los estudiantes.
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Tabla 1. Rubrica de evaluacién de la actividad del Calculus in the Sudoku.

Criterio

Descripcion del criterio

Valoracién (0-5)

Coherencia con el contenido
curricular

Evalua si los ejercicios del juego estan alineados con los
conceptos clave del calculo diferencial.

5: Totalmente alineado con el curriculo.

4: Mayormente alineado, con ajustes menores
necesarios.

3: Alineado en algunos aspectos, pero no en
su totalidad.

2: Poca alineacion con el curriculo.

1-0: No guarda relacion con los objetivos del
curso.

5: Estudiantes muy motivados,
activamente y solicitan
adicionales.

participan
actividades

4: Alta motivacion y participacidn constante.

herramienta tecnolégica

juego de manera efectiva y comprenden su mecanica.

Motivacion de los | Analiza el nivel de interés y compromiso de los

estudiantes estudiantes al interactuar con el juego. L L
3: Motivacién moderada, con participacidon
parcial.
2: Baja motivacion, con poca participacion.
1-0: Sin interés o motivacion.
5: Uso impecable y completo de las
funcionalidades del juego.
4: Uso adecuado, con pequefios errores
solucionados con ayuda minima.

Uso adecuado de Ila | Observa si los estudiantes utilizan las funcionalidades del

3: Uso moderado con necesidad de guia
constante.

2: Uso deficiente con multiples dificultades.

1-0: No utiliza adecuadamente la

herramienta.

Desarrollo del razonamiento
légico-matematico

Valora si los estudiantes muestran mejoras en habilidades
de ldgica y resolucidn de problemas matematicos.

5: Gran mejora en habilidades ldgicas,
deduccién y razonamiento matematico.

4: Mejoras notables en razonamiento légico.
3: Progreso moderado en habilidades.
2: Pocas mejoras evidentes.

1-0: Sin evidencias de progreso.
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Impacto en el rendimiento
académico

Mide la evolucidon de los resultados académicos tras la
implementacion del juego.

5: Mejoras significativas en las calificaciones
(>15 % sobre la media inicial).

4: Mejoras moderadas (10-15 %).
3: Mejoras leves (<10 %).
2: Rendimiento constante sin mejora.

1-0: Descenso en el rendimiento académico.

Fuente: elaboracion propia.

A continuacidn, se presenta algunas imdagenes del juego y su implementaciéon como actividad.

Figura 9. Juego completado con éxito.
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Figura 10. Pregunta de célculo para el juego.
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Figura 12. Estudiante X jugando en su laptop.
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Figura 13. Estudiante Y jugando en su laptop. Figura 14. Estudiante X jugando en su dispositivo celular.

DISCUSION

Con el desarrollo de esta investigacion se comprobéd que las funcionalidades del juego, como el contador de
tiempo y progreso, contribuyeron a mejorar la experiencia del usuario. La coherencia del contenido con los
objetivos de aprendizaje fue destacada por el 85 % de los usuarios en las encuestas de satisfaccién, lo que
evidencia que herramientas bien disefiadas pueden alinear la pedagogia tradicional con enfoques mas
innovadores y atractivos.

La implementacién del juego en mas de 500 estudiantes de diversas carreras permitié evaluar su
efectividad en un contexto académico real. En la Facultad de ingenierias, que involucré el programa de
Ingenieria Informatica y de Petrdleo y Gas, la reprobacidén de la asignatura bajo de un 47.8 % a un 18.5 % en
comparacion a cuando no se aplicaba la estrategia y para la facultad de ciencias econdmicas de manera
similar paso de 38 % a 21 %, teniendo en cuenta que solo se aplicd en el programa de Contaduria. Los
resultados muestran que el uso del juego incrementd la participacién activa de los estudiantes en las
sesiones de calculo diferencial, con un 89 % calificandolo como «muy util». Esto refuerza la idea de que
herramientas ludicas puedan servir como un complemento pedagdgico para mejorar el compromiso vy el
aprendizaje.

Asimismo, la implementacién revelé que los estudiantes de carreras no relacionadas directamente con las
matematicas también encontraron el juego valioso para comprender conceptos fundamentales. Esto
destaca la capacidad del Calculus in the Sudoku de adaptarse a diferentes perfiles de aprendizaje,
fortaleciendo su potencial como herramienta transversal en la ensefianza de matematicas en educacién
superior.

El juego tuvo un impacto significativo en la motivacidon de los estudiantes. Es decir, un 70 % de los
participantes indicd sentirse mas motivado para participar en las actividades académicas de calculo
diferencial, lo que sugiere que el juego contribuye a transformar la percepcién de las matematicas como
una area dificil o poco interesante. Este hallazgo es especialmente relevante, ya que la motivacion es un
factor crucial para el éxito académico.
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Por otro lado, los resultados académicos de los estudiantes mejoraron significativamente tras la
implementacion del juego. El analisis cuantitativo mostré un incremento promedio del 15 % en las
calificaciones de las evaluaciones de calculo diferencial, confirmando la efectividad de la herramienta para
reforzar el aprendizaje. Estos resultados destacan la importancia de integrar tecnologias y métodos
innovadores en el aula para potenciar el rendimiento académico.

Ademas, con esta investigacion se busca contribuir al desarrollo de metodologias pedagdgicas mas efectivas
que integren el juego como un recurso valioso para la ensefanza de las matematicas, superando las
barreras tradicionales que dificultan el aprendizaje de esta disciplina en el aula. Y teniendo en cuenta que el
desarrollo de habilidades matemadticas es fundamental desde edades tempranas, ya que constituye los
cimientos para el desarrollo de nuevos conocimientos y destrezas; por tal razén, se debe usar una diddctica
adecuada para fomentar y fortaleces el aprendizaje de la matematica (Baculima-Suarez y Erazo-Alvarez,
2022). Se enfatiza en el enfoque de las trayectorias a lo largo de la vida que implica que estas sean
completas, continuas y de calidad, sobre todo en un pais que cuenta con tanta diversidad cultural, étnica y
de costumbres en los diferentes territorios. Este estudio confirma un impacto positivo en la concepcién de
trayectorias educativas del Ministerio de educacién Nacional (2022).

Socialmente, la implementacién de este tipo de estrategias didacticas puede tener una trascendencia en la
comunidad educativa, ya que permite a los estudiantes desarrollar habilidades clave que no solo mejoran
su rendimiento académico, sino que también los preparan para enfrentar problemas de la vida real con una
mayor capacidad analitica (Plutin-Pacheco y Garcia-Lopez, 2016). A nivel internacional, en Tacna/Perd, se ha
demostrado que, a pesar de los altos logros en matematicas en evaluaciones censales, sigue existiendo un
porcentaje de estudiantes que no alcanza un nivel de razonamiento matemadtico satisfactorio, lo que
refuerza la necesidad de buscar nuevas metodologias que refuercen estas competencias (Paucar, 2021).

En términos econdmicos, la implementacion de una estrategia de aprendizaje basada en juegos como el
sudoku no implica grandes costos para las instituciones educativas, pero puede tener un impacto
significativo en la reduccidn de tasas de reprobacién y desercién escolar, lo que a largo plazo se traduce en
un mejor aprovechamiento de los recursos educativos y una mayor eficiencia en los procesos de ensefianza
(Plutin-Pacheco y Garcia-Lopez, 2016). Ademas, la metodologia desarrollada podria adaptarse para otros
cursos y contextos, amplificando su utilidad y los beneficios derivados.

Este estudio refuerza la importancia de implementar juegos didacticos en la ensefianza de conceptos
complejos como el cdlculo diferencial. Los resultados obtenidos demuestran que herramientas como el
Calculus in the Sudoku no solo facilitan el desarrollo de actividades en el aprendizaje, sino que también
contribuyen a generar un ambiente académico mas inclusivo y participativo. Esto es especialmente valioso
en el contexto actual, donde los estudiantes demandan metodologias mas dindamicas y practicas.

En consecuencia, la combinacidon de estrategias ludicas, tecnologias accesibles y contenidos curriculares
estructurados ofrece un enfoque prometedor para abordar desafios pedagdgicos en diversas disciplinas
académicas.

CONCLUSION

Este estudio analizé el impacto del uso de un juego didactico basado en el sudoku para la ensefianza del
calculo diferencial en educacion superior. El disefio e implementacién de la versién adaptada del juego
Calculus in the Sudoku permitid integrar de manera efectiva los conceptos clave del calculo diferencial en
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una herramienta Iudica. La validacion realizada por expertos y la prueba piloto con 21 participantes
demostraron que un disefno cuidadosamente estructurado puede facilitar la comprensién de temas
complejos. La incorporacidn de ejercicios matematicos dentro de un entorno ludico mejora la interaccidn
de los estudiantes con los contenidos curriculares, adaptdandose a diversos niveles de dificultad seglin sus
necesidades académicas.

El uso del juego Calculus in the Sudoku proporcioné evidencias de la mejora continua de los estudiantes al
momento de enfrentarse a ejercicios de cdlculo diferencial, observandose en algunos casos una mejora de
hasta tres veces en el tiempo de respuesta luego de un cuarto intento. Esto justifica su eficiencia no solo
como un instrumento de evaluacidn sumativa, para determinar la capacidad del estudiante al resolver
ejercicios que involucren temas fundamentales de calculo, sino también como una herramienta de
evaluacidn formativa que permite monitorear el progreso del aprendizaje a lo largo del tiempo, identificar
dificultades recurrentes y ajustar la ensefianza segun las necesidades individuales. Ademas, su caracter
ludico favorece un ambiente menos estresante para la evaluacién, fomentando una participacion mas
activa y auténtica del estudiante en su propio proceso de aprendizaje.

Considerar el uso de instrumentos de evaluaciéon sumativa como Calculus in the Sudoku es esencial en la
practica pedagdgica, ya que permite obtener informacién para derivar conclusiones importantes sobre el
grado de éxito y eficacia de la experiencia educativa de los estudiantes (Dominguez-Rodriguez, 2022).

Los resultados mostraron un aumento significativo en la motivacién y el compromiso de los estudiantes, lo
que se tradujo en una mejora notable en el rendimiento académico. El uso del juego no solo facilité la
comprension de los procesos de algunos tépicos del célculo, sino que también promovié un ambiente de
aprendizaje interactivo. Estos hallazgos sugieren que la implementacion de estrategias de ludificacidn en
asignaturas consideradas desafiantes, como el cdlculo diferencial, pueda tener un efecto positivo en el
aprendizaje y la apropiacion de sus contenidos.

Ademas, poder contar con datos como la cantidad de sudokus iniciados por los estudiantes, su progreso
durante el juego, el tiempo de juego, numero de movimientos y cantidad de intentos, permite al docente
elaborar rubricas basando su criterio tanto en la disposicion del estudiante para enfrentarse a problemas de
calculo como la habilidad de este para resolver los ejercicios de cdlculo diferencial en un determinado
tiempo, nimero de movimientos o cantidad de juegos iniciados.

Por otra parte, esta investigacidon no solo contribuye a llenar un vacio en la literatura sobre el uso de juegos
Iudicos en la ensefianza del cdlculo, sino que también ofrece una herramienta que puede ser utilizada por
otros docentes y expertos en educacién para mejorar sus practicas pedagdgicas (Montoya, 2006). Este
enfoque ludico, respaldado por estudios previos, busca establecer una conexién mas efectiva entre los
estudiantes y los conceptos matematicos complejos a través de un proceso de aprendizaje activo y
dindmico (Plutin-Pacheco y Garcia-Lépez, 2016).

Ahora, desde una perspectiva tedrica, si bien el uso del juego disefado proporciona multiples variables para
medir el nivel de desempefio del estudiante al momento de resolver problemas de calculo diferencial,
también es necesario destacar que sus caracteristicas proponen una estructura cerrada, lo cual restringe la
evaluacidn de habilidades mas abiertas, como la argumentacidn matematica, la identificacion de conceptos
relacionados con el contenido o la capacidad de generalizacidn. Asimismo, es preciso aclarar que el juego
no busca establecer comparaciones ni explorar cémo razonan los estudiantes mientras resuelven distintos
problemas de cdlculo, por lo que no es posible evaluar procesos metacognitivos ni determinar las
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estrategias de resolucion de problemas que estos emplean.

Carrillo Cobefia et al. (2024) recomiendan puntualmente que incorporar estrategias didacticas en el proceso
de aprendizaje lo hace enriquecedor, alejdndolo del aprendizaje memoristico e implementar estas
herramientas como el juego ludico en edades tempranas fortalece el desarrollo de habilidades de
razonamiento y resolucion de problemas, facilitando la resolucion de ejercicios complejos en etapas
posteriores. En ese sentido, si bien el juego fue valorado de manera positiva por los estudiantes y los
docentes encuestados, a nivel superior aun es posible realizar mejoras que potencien su capacidad para
motivar y evaluar a los estudiantes en edades tempranas, quiza realizando una adaptacién a la escuela
secundaria y/o primaria. Entre otros cambios, se podria disefiar una versiéon multijugador de Calculus in the
Sudoku, donde los estudiantes puedan resolver ejercicios en equipo o competir para solucionar problemas
matematicos en menor tiempo, promoviendo asi el aprendizaje cooperativo o gamificado mediante
rankings o logros. Por ultimo, se podria extender la logica del juego a otros temas de calculo como
integrales, varias variables, ecuaciones diferenciales, e incluso probabilidad. Esto permitiria analizar su
efectividad en otros dominios complejos de la educacién superior.

Finalmente, este enfoque evaluativo innovador contribuye a mejorar tanto la motivacién como los
resultados académicos de los estudiantes, validando el uso de herramientas ludicas en el aula universitaria
y su impacto en la transicién académica de la escuela secundaria a la educacidn superior.
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