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development of cognitive processes.

Abstract— Early childhood is a period characterized by the
rapid development of several cognitive abilities known as
executive functions (EF), required for all kinds of learning and
adaptive behaviour. Alike other aspects of development, both
positive and detrimental environmental conditions can have a
potential impact on EF maturation. For instance, an
improvement in EF is usually reported when children engage
in activities that gradually and systematically challenge them.
Mate Marote is a free online platform with videogames
inspired in neurocognitive science findings that aim to
stimulate the development of EF in school-aged children. In
this work we present features of the platform, the games, and
some promising results obtained in an experience with first
graders in Argentina.
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I. INTRODUCCION

A trayectoria de desarrollo que recorrera un nifio

emerge de las interacciones bidireccionales que se

dan entre las caracteristicas bioldgicas heredadas y
una multiplicidad de aspectos del entorno en el que crece
[1], [2]. Las caracteristicas del hogar y la escuela, a su vez
enmarcadas en estructuras socioecondmicas y culturales més
amplias, proveen experiencias de vida sumamente relevantes
en el curso del desarrollo individual [3]. Al igual que otros
aspectos del desarrollo, la ontogenia de los procesos
neurocognitivos es sensible a factores ambientales entre los
que se destacan el estilo parental de crianza, el grado de
estimulacion cognitiva y el nivel socioecondmico del hogar
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[4]. Un aspecto central del desarrollo cognitivo en la
primera infancia es la maduracién de un conjunto de
habilidades mentales conocidas como funciones ejecutivas
(FE). Las FE conforman una familia compleja de procesos
neurocognitivos de alto nivel que nos permiten regular la
conducta y las emociones, concentrarnos, manipular y
razonar con la informacién que recibimos del exterior (o de
nuestro interior) y ajustar nuestras acciones para alcanzar
metas especificas. Son esenciales para todas las actividades
que emprendemos de forma voluntaria y para
desenvolvernos con éxito en entornos cambiantes marcados
por la emergencia constante de nuevos desafios. Si bien no
hay un unico criterio para ordenar estas habilidades, una
clasificacion muy aceptada propone que se pueden organizar
en FE basicas y superiores. Segun esta taxonomia, las FE
basicas son tres: la capacidad de inhibicién, la flexibilidad
cognitiva y la memoria de trabajo (MT) [5]. A partir de estas
funciones bésicas se desarrollan FE superiores: la capacidad
de planificar, de resolver problemas y de razonar en forma
I6gica. Numerosos estudios han mostrado que las FE poseen
un elevado caracter predictor de la preparacion escolar, del
comportamiento en el aula, del subsecuente logro académico
[6], [7], asi como del desarrollo de la lectoescritura y de los
logros en matematicas en los primeros grados [8]-[10]. Tal
como menciondramos, la maduracion de las FE involucra
componentes hereditarios y otros vinculados al entorno,
siendo el peso relativo de estos factores diferente segin el
proceso considerado [11]. De los aspectos vinculados al
ambiente el estrés, las carencias nutricionales, contar con
pocos recursos educativos y un reducido acceso a una
multiplicidad de experiencias enriquecedoras pueden
impactar negativamente en su desarrollo [4], [12]. Por otro
lado, el desempefio en tareas que requieren FE depende no
solo de aspectos individuales y ambientales estables en la
vida de los nifios, sino también de factores situacionales
como podria ser un evento puntual de frustracion [13]. Mas
aun, varios estudios han mostrado que el uso sistematico,
progresivo y sostenido de las FE redunda en una mejora de
éstas; es decir, se trata de habilidades mentales que, lejos de
ser estaticas, son estimulables y susceptibles de ser
modificadas [5].

En relacién con las estrategias para estimular las FE
durante la infancia, en un extremo se encuentra la
implementacion de curriculas preescolares que integran
actividades orientadas a promover el desarrollo de estas
funciones [14]-[16]; en el otro, el entrenamiento en el
laboratorio con tareas clasicas adaptadas [17]-[20]. En un
punto intermedio, una linea de trabajos evalla el impacto
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del entrenamiento cognitivo en contextos escolares o el
hogar, pero mediado por plataformas comerciales de tareas
computarizadas, que en general incluyen elementos de
gamificacion [21]-[23]. Los resultados obtenidos por las
curriculas informadas en la investigacién (research-
informed practices) suelen ser alentadores [5], [16]. Mas
controversiales son los resultados obtenidos con
intervenciones que apuntan a estimular de forma especifica
un proceso en particular a través de videojuegos [24]. Es
necesario distinguir el impacto de estos programas en
habilidades estrechamente vinculadas con las entrenadas
(transferencia cercana) y en procesos no entrenados, que
incluyen desde actividades similares a las entrenadas, pero
novedosas, hasta aspectos de la vida cotidiana, incluyendo el
rendimiento académico (transferencia lejana). Es asi mismo
relevante precisar que la mayoria de los trabajos en esta
linea apuntan a estimular Gnicamente la MT. Un metanalisis
reciente acerca del impacto de la estimulacion de la MT en
nifos y jovenes sin alteraciones cognitivas evidentes reporta
efectos medios en transferencia cercana, pero efectos no
significativos en transferencia a otros dominios (por
ejemplo, inteligencia fluida y control atencional) o
rendimiento académico [25]. Sin embargo, se han reportado
efectos de transferencia lejana en nifios con entrenamientos
que involucran varios procesos [26]. Es interesante que los
resultados son similares para nifios con déficit atencional
con hiperactividad; es decir, los programas de estimulacion
que incluyen varios procesos cognitivos producen resultados
alentadores en relacion con la sintomatologia, pero esto no
sucede con los que se focalizan Unicamente en la MT [27].
Menos abundantes pero con resultados promisorios son los
entrenamientos con base en la flexibilidad cognitiva, que
muestran efectos de transferencia cercana y lejana a
memoria de trabajo, control inhibitorio e inteligencia fluida
(revisado en [28]). Aungue poco explorado, también hay
reportes de entrenamiento cognitivo de FE superiores. Por
ejemplo, Mackey et al. [29] y Bergman Nutley et al. [30]
incluyeron en sus programas juegos orientados a estimular
procesos de razonamiento y encontraron transferencia
cercana, pero ninguno de estos trabajos evalué transferencia
a aspectos ecolégicamente relevantes. Finalmente, Goldin et
al. [31] entrenaron MT vy planificacién, y encontraron
transferencia cercana y a procesos no entrenados, como
inteligencia fluida.

En este contexto surge, desde algunos sectores de las
ciencias cognitivas, la preocupacion por generar programas
que beneficien el desarrollo cognitivo de forma
econdmicamente viable y con un impacto social
potencialmente amplio [32], [33]. Puesto que varios paises
de América Latina tienen en funcionamiento programas que
brindan un dispositivo electrénico a cada nifio en edad
escolar (y preescolar en algunos casos, por ejemplo el plan
Ceibal en Uruguay) [34]-[36], esta tecnologia se posiciona
como un factor mediador de facil acceso para impactar en el
desarrollo de nifios que cursan la etapa escolar. Este
escenario propicié la creacion de Mate Marote, una
plataforma online de videojuegos de libre acceso inspirados
en conocimientos de las neurociencias cognitivas que
buscan evaluar y estimular de forma entretenida el
desarrollo de las FE en nifios. Mate Marote es, hasta donde
las autoras saben, la Unica plataforma gratuita, sin fines de

lucro y con evaluacion de impacto que permite disefiar e
implementar programas de evaluacion y estimulacion
cognitiva orientados a responder las muchas incégnitas que
aun subsisten en relacion con la efectividad del llamado
‘entrenamiento cognitivo’. Mas aln, los investigadores
pueden generar flujos de actividades, definir el orden de los
juegos, establecer las dependencias entre las actividades y
determinar el tiempo que éstas se encuentran activas.
Ademas, pueden modificar de forma sencilla algunos
aspectos de los algoritmos adaptativos (descritos con mas
detalle en la seccion ‘Juegos de estimulacion’). En el
mercado existen otras plataformas de entrenamiento
cognitivo, pero éstas o bien no permiten acceder a todas las
actividades de forma totalmente gratuita, o no permiten que
los investigadores modifiquen segin sus necesidades
aspectos clave de los programas de estimulacién, y
funcionan como plataformas comerciales cuyo principal
cometido no es la investigacién, aunque sus productos sean
evaluados por cientificos siguiendo una rigurosa
metodologia (el caso de Cogmed [37] o Lumosity [38],
[39]). Otras no permiten un entrenamiento progresivo y
adaptado al usuario (el caso de brainmetrix.com). Por lo
tanto, lo que hace Unico y versatil a Mate Marote es la
combinacion de las caracteristicas que mencionamos
previamente, sumado al disefio orientado especificamente al
publico infantil. A continuacion presentaremos la estructura
computacional bésica de Mate Marote, los elementos de
jugabilidad que ha incorporado, los juegos y, finalmente,
algunos resultados de intervenciones con nifios de edad
escolar.

Il. GENERALIDADES DE LA PLATAFORMA

Mate Marote cuenta con una gran variedad de juegos
atractivos para nifios que cursan educacion inicial y los
primeros afios de educacidon primaria: algunos de ellos
permiten evaluar el nivel de desarrollo de las FE, mientras
que otros buscan estimularlo.

Los juegos de estimulacion son en su mayoria
adaptaciones de tareas clasicas. Uno de los objetivos de
Mate Marote es transformarlas en actividades entretenidas y
desafiantes al mismo tiempo, permitiendo que el nifio juegue
en el limite de sus capacidades: si el juego es demasiado
facil, no habra estimulacion; si, por el contrario, es
demasiado dificil, el nifio no podra resolverlo y la actividad
le resultard frustrante. Para lograr que los juegos se adecuen
a las capacidades del nifio, cada uno de ellos incluye algin
tipo de mecanismo adaptativo: los juegos comienzan de
forma sencilla y se complejizan a medida que el nifio avanza
en los niveles y en el uso de las habilidades requeridas. Esto
significa que cada nifio puede avanzar rapidamente en los
niveles que le resultan féciles de solucionar y, a medida que
la tarea se complejiza, cuando pierde un nudmero
determinado de ensayos de forma consecutiva, los niveles se
vuelven mas sencillos. A través de esta estrategia se intenta
evitar la frustracion y mantener la dificultad en el “techo”
modificando el juego para que el progreso se dé de manera
individualizada, segin las habilidades del nifio [40]. La
combinacién de estas caracteristicas junto con la préactica
sostenida y sistematica promueve la adquisicion de las
competencias buscadas.



Mate Marote es una plataforma web con juegos
desarrollados en javascript. El backend que provee los
servicios tanto a los jugadores como a los investigadores se
desarrollé en Java, y la aplicacion web se hospeda en un
servidor JBoss en la nube, lo que asegura que el sitio esté
siempre disponible con poco mantenimiento. Al jugar, las
métricas son enviadas al servidor y almacenadas en una base
de datos PostgreSQL. Posteriormente, a pedido de los
investigadores los datos se filtran y se almacenan en una
base de datos MongDB, desde la cual se generan archivos
CSV con las métricas solicitadas. En relacion al envio de
datos (data streaming), los juegos envian la informacion al
servidor de manera incremental en pequefias unidades que
no necesariamente contienen toda la informacion referente
al ensayo en curso. Esto implica un paso posterior de
reensamblado de la informacién que se realiza cuando los
investigadores solicitan los datos especificos sobre los
juegos. Esta estructura permite que la pérdida temporal de
conectividad no implique una pérdida de datos (por una
descripcion completa de la arquitectura computacional de
Mate Marote ver [41]).

Una vez que los juegos se suben a la plataforma, los
investigadores los combinan en un ‘camino’ o ‘flujo’ de
juegos (gameflow), definiendo las dependencias entre
actividades y la cantidad de tiempo que cada actividad
permanece activa, de acuerdo a criterios como la cantidad de
tiempo jugado, la fecha o el nivel de progreso en el juego
(figura 1A). Las investigaciones en el area suelen consistir
en tres etapas: una evaluacion preestimulacion, una etapa de
estimulacion y una Ultima de evaluacion posterior [17], [42],
[43]. En Mate Marote, cada etapa esta enmarcada dentro de
un flujo de juego que puede contener varias actividades y
dependencias especificas y durar lo que el investigador
defina, tanto en cantidad de horas, dias o progreso alcanzado
por los usuarios para cada juego.

Cuando un usuario entra en la plataforma por primera
vez, encuentra al menos un juego activo en el flujo de
juegos que se le ha asignado (ver figura 1B). Una vez que se
alcanza el criterio de finalizacion para el juego que el
usuario selecciono, el nifio es enviado nuevamente a la
pantalla principal, donde encontrard nuevos juegos activos o
un mensaje que le indica que debe esperar cierta cantidad de
tiempo (por ejemplo, un dia) para que se activen otros
juegos.

En resumen, la plataforma permite que los investigadores
definan la estructura de las intervenciones estableciendo el
orden de los juegos, las dependencias entre ellos, el tiempo
que permanecen activos y hasta la frecuencia con que éstos
se habilitan. La estructura computacional de Mate Marote
permite el almacenamiento de los datos de la interaccion del
nifio con los juegos, posibilitando el seguimiento de los
aprendizajes.

Todos los procedimientos se adecuan a los derechos
internacionales de los nifios, nifias y adolescentes, cuentan
con aprobacion de un comité de ética internacional y el
envio y guardado de datos se realiza de manera encriptada y
confidencial. Para que un nifio pueda jugar, requerira la
generacion de un usuario en la plataforma, para lo cual es
necesario que un adulto responsable firme un
consentimiento informado.

Figura 1. Capturas de pantallas de la plataforma Mate Marote: A) Pantalla
representativa del backend del sitio para administradores. Los
investigadores disefian un flujo de juegos; en este ejemplo consiste en un
primer paso con un juego de memoria de trabajo (n-back), un segundo
juego de control inhibitorio y flexibilidad cogntiva (Avioncito) y un tercer
juego de planificacion (Casitas). Las flechas indican que se han establecido
dependencias que establecen el orden de las actividades. B) La vision de
usuario del flujo de juegos establecido en A. El tnico juego habilitado es el
primero, porque ain no se alcanzaron los criterios que permiten que se
active la segunda actividad.

I1l. ELEMENTOS DE GAMIFICACION

Varios trabajos muestran que la incorporacién de
elementos que mejoran la jugabilidad de las tareas aumenta
la mativacién y el disfrute de los usuarios [44], [45]. Desde
su nacimiento en 2008 hasta la fecha, Mate Marote ha
incorporado y continGa incorporando elementos para
mejorar la motivacién, la interaccién y el enganche
(engagement) de los nifios con los juegos. Estos factores,
estudiados dentro del campo de la gamificacion, pueden
someterse a diversas clasificaciones cuyo debate se
encuentra mas alla de los objetivos de este trabajo. No
obstante, para ordenar la seccion, presentaremos los
elementos que Mate Marote ha incorporado segin los
principios para la gamificacion en contextos educacionales
propuestos por Dicheva et. al. [46].

Disefio estético. Todos los elementos (personajes, iconos,
medallas, animaciones) de la plataforma fueron disefiados
con una estética atractiva para nifios en los primeros afios
escolares. Cada juego tiene un icono especial. Al loguearse,
los jugadores pueden ver todos los iconos que conforman el
flujo de actividades que tienen asignado.

Historia y avatares. Los juegos de Mate Marote son
presentados y protagonizados por tres personajes
principales: la nifia Ana, el nifio Pancho y el gato Nubis que,
con distintos vestuarios y junto a otros personajes (ver figura
2A\), pueden elegirse como avatares al generarse un nuevo
usuario en la plataforma.

Progreso. Hay dos elementos que permiten al usuario
seguir su avance. Por un lado, en la parte inferior de cada
pantalla de juego, el progreso se visualiza por ovillos de lana
que van pintandose de acuerdo a criterios prefijados que
pueden incluir cantidad de tiempo jugado, porcentaje
completado o ensayos ganados, entre otros. Ademas, y
siguiendo el mismo tipo de criterios, en la pagina principal,
circulos de colores alrededor de los iconos de cada juego
van iluminandose de acuerdo al avance del jugador (figura
2B derecha).

Feedback. Inmediatamente después de cada ensayo de
entrenamiento se presenta feedback positivo o negativo en
modalidad visual, auditiva o ambas.

Medallas. Cada juego otorga monedas de bronce a
medida que los nifios van cumpliendo metas (como haber
pasado cierto tiempo jugando, haber alcanzado cierto nivel,
haber sorteado un nivel complejo, haber perseverado en un
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nivel aun cuando no lo haya ganado, etc.). Las medallas de
bronce se acumulan y se combinan generando monedas de
plata y de oro. Cada moneda otorgada tiene un espacio
privilegiado en la pantalla, ademéas de sonido y animacion
especial. Las monedas se comparten entre los juegos,
completando progresivamente un medallero especial en la
pagina principal (figura 2B izquierda).

1V. JUEGOS DE ESTIMULACION

Avioncito (control inhibitorio y flexibilidad cognitiva)

El control inhibitorio, también Ilamado control cognitivo,
es la capacidad de refrenar impulsos o tendencias iniciales
para reflexionar sobre lo que se hace; permite la
independencia de estimulos externos o impulsos internos
inmediatos e ir mas alla de los habitos que guian las
acciones en una direccién predeterminada [5]. Los dos
componentes fundamentales del control inhibitorio son el
control o supresion de las interferencias y la inhibicion de
respuestas. El primero es la habilidad de filtrar o ignorar
informacion irrelevante que proviene del ambiente y que,
por ende, distrae de la tarea en curso. El segundo es la
capacidad de inhibir respuestas automaticas y dominantes
pero incorrectas [47]. Entretanto, la flexibilidad cognitiva
permite adaptarse a demandas y prioridades cambiantes y
alternar entre perspectivas diferentes al analizar un problema
0 una situacion. Es necesaria, por ejemplo, para cambiar de
estrategia al resolver un problema si ésta no es eficaz [5].
Avioncito es una adaptacion de la tarea ‘flor-corazén’ para
evaluar control inhibitorio y flexibilidad cognitiva en nifios
pequefios [48]. La tarea consiste en pulsar uno de dos
botones de acuerdo con la figura que aparezca en pantalla 'y
su ubicacidn. A diferencia de la tarea de evaluacidn, en la
cual solo hay hay dos figuras y dos ubicaciones posibles,
Avioncito incluye cualquier posicion en pantalla y aparicion
de distractores, complejizando de este modo la tarea. La
tarea completa incluye fases a través de las cuales cambian
las condiciones de presentacion del tipo de estimulos,
aumentando progresivamente la dificultad de las demandas
de control inhibitorio. La dltima, y mayormente
predominante en el juego de entrenamiento, agrega ademas
el componente de flexibilidad cognitiva. La idea basica del
juego Avioncito es que el nifio debe identificar en qué
direccion (izquierda o derecha) vuela el avion y dar una
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Figura 2. Capturas de pantallas de la plataforma Mate Marote. El
disefio gréfico del sitio, los personajes y otros elementos es atractivo
para el publico infantil. A) Pantalla en la que el usuario (0 un adulto
responsable) elige su nombre de jugador y su avatar. B) Pantalla
principal. Los juegos se ubican en estantes que pueden 0 no estar
habilitados en simultaneo. Los circulos coloreados alrededor de cada
icono muestran el progreso en cada juego. A la izquierda aparece el
medallero con las monedas acumuladas por el jugador.

respuesta de acuerdo al color de éste lo mas rapido posible,
antes que se termine el breve tiempo asignado al ensayo (ver
figura 3). En los primeros niveles, el avion es de color
amarillo y la respuesta es correcta si se indica para qué lado
vuela el avién. Este tipo de condicion se denomina
congruente, la respuesta correcta es automatica o
preponderante y no requiere un esfuerzo cognitivo alto. Una
vez sorteados los primeros niveles, el avion pasa a ser rojo y
los nifios deben indicar la direccion contraria a la que vuela
el avién. En este caso se trata de una condicién incongruente
que requiere suprimir la respuesta automatica para ofrecer
una respuesta subdominante, es decir, requiere control
inhibitorio. Las pantallas con los aviones rojos son mas
dificiles, constatandose mayores tiempos de respuesta y una
tasa de error mas alta [49]. Méas adelante, los aviones
amarillos 'y rojos aparecen intercalados de forma
pseudoaleatoria. En esta fase del juego se deben recordar las
dos reglas (la regla para el avion amarillo y la regla para el
avion rojo). Mas importante adn, es imprescindible tener
flexibilidad cognitiva para cambiar de regla entre ensayos y
aplicar la correspondiente para ganar cada pantalla. Hacia el
final del juego, los aviones pueden aparecer “dados vuelta”
(figura 3D). En ese caso, hay que aplicar la regla opuesta a
la aprendida, torndndose en una tarea de reversal learning.
Finalmente, otros dos elementos adicionales aumentan la
dificultad de los niveles: pueden aparecer elementos
distractores en la pantalla, que requieren la supresion de la
informacion irrelevante (figura 3C), y el tiempo disponible
para ejecutar la respuesta va disminuyendo. Los
investigadores pueden seleccionar la cantidad de vidas
disponibles en el juego (de 3 a 8, dependiendo de la edad de
los nifios). Una vez que se pierden todas, se vuelve a
comenzar desde el inicio. También se puede seleccionar a
partir de qué ensayo aparecen distractores y la ventana de
tiempo disponible para ejecutar la respuesta.
Memomarote y n-back (memoria de trabajo)
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Figura 3. Juegos para estimular la memoria de trabajo. Memomarote en la
parte superior (A'y B) y n-back en la inferior (C y D). En Memomarote,
el fichero puede contener entre 2 y 35 cartas con disefios complejos y
varias dimensiones que pueden usarse para categorizarlas (presencia o
ausencia de personajes, color y forma del fondo, entre otros). A) El juego
comienza con el tablero de la izquierda, en dénde el jugador elige la carta
que desee. B) Una vez seleccionada esa carta, todas desaparecen y
vuelven a aparecer en otro sitio. El jugador debe seleccionar una carta que
no haya sido elegida previamente. En n-back, el jugador debe comparar la
imagen que ve con la que vio n veces antes y decidir si es igual
(marcando el botdn con forma de tilde) o diferente (con el botén en forma
de cruz). En el ejemplo mostrado, si n=1 y C aparece inmediatamente
antes que D, en el ensayo en el que aparece la imagen de la bicicleta la
respuesta correcta es la cruz.



La memoria de trabajo es la habilidad que permite
mantener activa y manipular informacién en la mente. El
modelo mas aceptado postula dos modalidades de memoria
de trabajo: visuoespacial y verbal [50]. La MT es critica
para comprender el lenguaje oral y escrito, para poder
realizar operaciones matematicas mentalmente y para
transformar instrucciones en acciones. Gracias a la memoria
de trabajo es posible reordenar elementos, relacionarlos,
compararlos, disgregarlos en sus partes constitutivas y
analizarlos [51]. Mate Marote cuenta con dos juegos para
entrenar este proceso (ver figura 4). Uno de ellos,
Memomarote, se basa en una tarea de tipo Self-Ordered
Pointing que requiere memoria de trabajo visual pero no
espacial [52]. Cada nivel consiste en un tablero con fichas
que se caracterizan por presentar estimulos visuales
complejos categorizables en varias dimensiones. Se
requieren tantas jugadas como fichas hay en el tablero para
ganar el nivel. El objetivo del juego es seleccionar, en el
orden que el participante desee, cada una de las fichas. Sin
embargo, cada vez que se toca o se cliquea sobre una de las
imagenes, todas ellas desaparecen y aparecen reordenadas
en el tablero (figura 4A y 4B). En cada jugada el nifio debe
seleccionar una ficha que no haya seleccionado
previamente. Para nimeros pequefios de fichas los nifios
pueden, simplemente, intentar recordar cuales seleccionaron
o0 cuales falta seleccionar. Sin embargo, cuando el nimero
de fichas excede el limite de items procesables por la
memoria de trabajo, los nifios deben aprender otra estrategia
(por ejemplo, agrupar, ordenar) para poder resolver el
problema [53].

El otro juego para entrenar memoria de trabajo es una
tarea tipo n-back [54], una de las tareas mas usuales en el
entrenamiento de este proceso. El objetivo del juego es
decidir si el estimulo que se presenta es igual al que se
presentd n estimulos antes. Asi, cuando n=1, se debe definir
si el estimulo que se ve en ese momento es igual al que se
vio inmediatamente antes. Si n=2, se lo debe comparar con
la imagen que se vio no una sino dos imagenes atras (ver
figuras 3C y 3D). En ambos juegos, la cantidad de items que
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Figura 4. Juegos para estimular la memoria de trabajo. Memomarote
en la parte superior (A 'y B) y n-back en la inferior (C y D). En
Memomarote, el fichero puede contener entre 2 y 35 cartas con disefios
complejos y varias dimensiones que pueden usarse para categorizarlas
(presencia o ausencia de personajes, color y forma del fondo, entre
otros). A) El juego comienza con el tablero de la izquierda, en dénde el
jugador elige la carta que desee. B) Una vez seleccionada esa carta,
todas desaparecen y vuelven a aparecer en otro sitio. El jugador debe
seleccionar una carta que no haya sido elegida previamente. En n-back,
el jugador debe comparar la imagen que ve con la que vio n veces
antes y decidir si es igual (marcando el boton con forma de tilde) o
diferente (con el botén en forma de cruz). En el ejemplo mostrado, si
n=1y C aparece inmediatamente antes que D, en el ensayo en el que
aparece la iméagen de la bicicleta la respuesta correcta es la cruz.

se deben recordar se adecua al nivel de éxito del nifio.

Casitas (planificacion)

La planificacion comprende el proceso de formulacion,
evaluacién y seleccion de una secuencia de pensamientos y
acciones para alcanzar una meta. Puede por lo tanto
entenderse como la habilidad de anticiparse mentalmente a
la estrategia mas eficaz y efectiva de lograr un objetivo. Para
ello es necesario combinar un nimero discreto de pasos en
un plan de accion y ejecutar cada paso en el orden correcto
[65]. Casitas, el juego que estimula la capacidad de
planificacién, es un juego basado en la tarea dog-cat-mouse
[56] vy utiliza un tablero compuesto por tres casas (cada una
perteneciente a cada personaje de Mate Marote), un espacio
vacio y caminos que conectan estos lugares (figura 5A). El
objetivo es llevar a cada personaje a su casa en la minima
cantidad posible de movimientos. Los personajes pueden
moverse de a uno, a lo largo de los caminos, deben
completar el recorrido (no es vélido dejar un personaje a
‘mitad de camino’) y solo puede haber un personaje en cada
posicion. El juego presenta un amplio rango de niveles de
dificultad que varia de forma no monoténica con el numero
minimo de movimientos requeridos para completar
exitosamente la jugada, tal como se muestra en [31]. En los
niveles iniciales se le indica al nifio el nimero de
movimientos requeridos para ganar, que aumentan, de forma
gradual o aleatoria, de uno a siete. En los niveles mas
avanzados, el nifio debe descubrir por si mismo cual es la
minima cantidad de movimientos apropiados para cada
pantalla. Al igual que en los juegos de MT, el avance en
dificultad al que se enfrenta el nifio es predeterminado por
los investigadores de acuerdo al nimero de aciertos y
errores en la resolucion de los ensayos.

Fabrica de chocolates (razonamiento 16gico)

Razonar es el proceso mediante el cual se extraen
conclusiones o se realizan inferencias logicas de forma
inductiva o deductiva a partir de la informacidn recibida del
ambiente. Esta actividad puede ser llevada a cabo con
diferentes niveles de conciencia, puede desarrollarse tanto
en forma tacita o implicita como de manera intencional o
explicita [57]. Conforma, junto a la capacidad de resolver
problemas, parte de la inteligencia fluida, un excelente
predictor del desempefio académico y profesional [58]. Mate
Marote incluye una version adaptada del juego de mesa
Chocolate Fix® de Think Fun Inc®. El juego cuenta con un
tablero de 3x3 posiciones en el que faltan algunas piezas. El
objetivo es colocar las piezas faltantes de acuerdo a sus
atributos y a pistas que se brindan (figura 5B). En los
niveles mas sencillos, el nimero de piezas a colocar es bajo
y la informacion contenida en las pistas es alta. A medida
que el juego avanza, la dificultad se incrementa ya sea
porque aumenta el ndmero de fichas a colocar, disminuye la
informacion brindada para solucionar el problema, se
incorporan pistas parciales (que indican solo el color o la
forma de la pieza) o una combinacién de estos elementos. El
progreso en la dificultad de los niveles se organiza segin
pautas definidas por los investigadores de acuerdo a
investigaciones previas [31], [59].

V. RESULTADOS DE INTERVENCIONES CON MATE MAROTE

Mate Marote se ha probado en varias experiencias en las
que participaron nifios argentinos con desarrollo tipico de
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Figura 5. Juegos para estimular funciones ejecutivas superiores:
planificacion y razonamiento ldgico. A) Captura de pantalla de Casitas
(planificacién). Abajo a la izquierda se indica el nimero de
movimientos en el que se debe completar la jugada. B) Captura de
pantalla de Fabrica de chocolates (razonamiento logico). En el
recuadro de la izquierda aparecen una o mas pistas que proveen
informacidn para colocar en el tablero las piezas faltantes, ubicadas en
la parte inferior de la pantalla.

nivel inicial a tercer grado [31], [42] vy, recientemente,
también en nifios que cursan educacion inicial en Uruguay
[60]. En total, hasta el momento han participado méas de 500
nifios de entre 5 y 10 afios de edad, que acuden a escuelas
publicas y privadas urbanas de variados niveles
socioeconémicos (resultados en preparacion).

En ambos paises, y para diferentes edades y contextos
socioeconémicos, hemos evaluado los efectos de
intervenciones que estimulan varios procesos cognitivos:
memoria de trabajo, control inhibitorio, flexibilidad
cognitiva, planificacién y razonamiento. Una desventaja de
estos disefios es que dificulta interpretar las causas de los
efectos de transferencia lejana. Sin embargo, la literatura
reciente apunta a que este tipo de programas es mas
promisorio que los que se basan en un Gnico dominio [26],
[27]. La eleccién de este tipo de dindmica se sostiene
entonces en que uno de nuestros propdsitos es generar y
validar programas de estimulacién cognitiva con impacto en
el quehacer diario de los nifios, en particular aquellos que
provienen de contextos vulnerables.

En el afio 2014 publicamos los resultados de una
intervencion realizada con 111 escolares argentinos de
ambos géneros, de 6 afios de edad promedio, que asistian al
primer grado de escuelas de contexto socioecondémico bajo
[42]. Consistié en 9 sesiones de cada uno de tres juegos:
Casitas, Avioncito y Memomarote o la misma cantidad de
sesiones de juegos control. En cada sesion los nifios jugaron
alrededor de 10 minutos a uno de los juegos de manera
individual y acompafiados por un asistente de investigacion
que explicé las consignas y evacué dudas en el caso que
fuese necesario. El grupo control activo siguié la misma
dindmica, y tanto los maestros como los asistentes se
mantuvieron ‘ciegos’ a la asignacion al grupo control o
experimental (incluso desconocian la existencia de dos
grupos diferentes). En total los participantes accedieron a
todos los juegos menos de 7 horas [42]. En las sesiones pre
y post intervencion los nifios realizaron tareas novedosas
también en formato electrénico y lddico para evaluar
distintos aspectos de la transferencia a FE. Las pruebas que
se incluyeron en las sesiones de evaluacion fueron: Attention
Network Test (Child-ANT [19], una tarea tipo stroop flor-
corazén [48], y la Torre de Londres [61]. En estas
circunstancias los juegos demostraron ser eficaces en la
estimulacion del control inhibitorio y la flexibilidad
cognitiva (menores tiempos de respuesta en los ensayos del
bloque mixto de la tarea tipo stroop para el grupo
experimental en la sesion post intervencién) y algunos
aspectos de la atencion (especificamente en la red de

orientacion evaluada con la tarea ANT). Mas importante
aun, los efectos del programa no se limitaron a un mejor
desempefio en las FE entrenadas, sino que tuvieron un
impacto méas amplio: los nifios con més inasistencias a clase
que jugaron con Mate Marote (pero no un grupo control
activo) mejoraron su rendimiento en lengua y matematica en
primer grado (Por una descripcion completa de los
resultados, gréficas y tablas asociadas al estudio ver [42].

Este y otros trabajos, llevados adelante con un nimero
pequefio de participantes y en condiciones de juego
supervisado o semisupervisado [60], son prometedores. No
obstante, el desafio actual es lograr escalar el alcance de la
plataforma a una gran cantidad de usuarios en un formato de
juego no supervisado en contextos ecolégicos. Un primer
piloto en Argentina en laptops OLPC arrojé resultados de
entrenamiento comparables a los obtenidos en condiciones
de juego supervisado, si bien en este estudio no se evalué
transferencia [49]. Actualmente estamos intentando extender
el alcance de la plataforma en Uruguay y Argentina. Dados
los resultados consistentemente prometedores, un objetivo
social seria incluirlo en curriculas escolares donde los
docentes pudieran integrar el uso de esta herramienta dentro
del aula. Esto incluiria idealmente una pequefia capacitacion
docente y trabajo politico-institucional para pensar la
implementacion y viabilidad de estas curriculas de forma
adecuada en nuestros paises.

Se puede acceder a la plataforma en las urls
www.matemarote.edu.uy y www.matemarote.org.ar (dado
que Mate Marote es un proyecto de investigacion
academica-tecnoldgica, la plataforma puede tener diferentes
juegos, aspectos graficos o no estar accesible por
mantenimiento).

VI. EL FUTURO DE MATE MAROTE

Nuestros objetivos a nivel cientifico incluyen evaluar la
adherencia y la eficacia de distintos flujos de juego, indagar
qué aspectos del entorno (expandiendo la caracterizacién del
ambiente mas alla del relacionado al nivel socioeconémico)
o0 propios del nifio (tales como el temperamento) influyen en
las diferencias interindividuales de respuesta a los
entrenamientos y, eventualmente, evaluar la pertinencia
también en poblaciones de desarrollo atipico. Como
mencionamos previamente, es poco lo que se conoce sobre
la eficacia del entrenamiento cognitivo. Si bien nuestro
grupo y muchos otros han probado que es posible mejorar
FE con la préactica, ain es mucho lo que se desconoce:
¢Produce el mismo impacto jugar x dias consecutivos a un
juego que hacerlo un dia durante x semanas? ;Es mejor
jugar todos los dias a un juego distinto y repetir el ciclo cada
dos semanas o jugar varios dias al mismo juego y luego
cambiar? ¢Jugar a varios juegos en un determinado orden
produce el mismo efecto que jugarlos en el orden inverso?
¢ Se obtienen los mismos resultados permitiendo a los nifios
que escojan el orden en que quieren jugar que si este les es
especificado? ;Qué resultados produce el entrenamiento de
las FE superiores sobre los procesos basicos? ¢El
entrenamiento de FE superiores transfiere al rendimiento
académico?

Este tipo de preguntas sin respuesta evidencian que hacen
falta estudios sistematicos y rigurosos de, por ejemplo,
distribuciones temporales de eventos de estimulacion
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cognitiva y del efecto del orden de los entrenamientos en
esta estimulacion. Estos aspectos poco explorados abren
preguntas interesantes sobre el alcance y el impacto de las
estimulaciones. Con su flujo de juegos dinamico y facil de
usar para un experimentador, Mate Marote se torna una
herramienta versatil y simple para comenzar a responder
estas preguntas y, en Ultima instancia, poder aprovechar al
méaximo el potencial que tiene el entrenamiento cognitivo
computacional, haciéndolo de manera individualizada de
acuerdo a las necesidades de cada nifio.

VII. DISCUSION

La desigualdad, uno de los principales padecimientos de
América Latina [62], suele ir acompafiada de altos niveles
de pobreza y disminuye el impacto que puede tener el
desarrollo econédmico en disminuirla [63]. En nuestra region
la incidencia de la pobreza, en particular la infantil, continda
siendo alarmante [64]. No obstante, la desigualdad
trasciende la disparidad en los ingresos econdmicos [65]. En
Uruguay, por ejemplo, los nifios de 0 a 3 afios pertenecientes
a los hogares de menores ingresos presentan un rendimiento
descendido en pruebas estandarizadas que evalGan
comunicacion, motricidad fina, resolucion de problemas y
desarrollo socioemocional [66]. En lo que respecta al acceso
a la educacion, el porcentaje de nifios de 3 afios que accede a
centros educativos es muy inferior para la poblacion de
menores ingresos. Luego, durante la etapa escolar, el nivel
socioeconémico del hogar y del centro educativo se asocia
con el nivel de desempefio en lengua y matematica, con la
cantidad de inasistencias y con el acceso, permanencia y
egreso de educaciéon media y superior [67], [68]. Es claro
entonces que la generacion de estrategias y herramientas que
apunten a disminuir la inequidad e igualar oportunidades
desde edades tempranas es de suma importancia en nuestra
region.

Debe destacarse ademas la profunda asimetria geografica
en la generacion de conocimiento sobre desarrollo cognitivo
y pobreza. La mayoria de los estudios se producen en paises
occidentales de altos ingresos. No obstante, es plausible que
la heterogeneidad con que se manifiesta la pobreza en
distintos paises, sumado a componentes culturales
idiosincraticos, limiten la aplicabilidad de los estudios
realizados en paises de altos ingresos a la region
latinoamericana [69].

En este contexto surge la preocupacion por generar
conocimiento local y programas disefiados a medida de las
caracteristicas  socioculturales, econdmicas y de
infraestructura propias de los paises donde se aplicaran, que
apunten a promover el desarrollo cognitivo de forma
econémicamente viable y con un impacto social
potencialmente amplio [33]. La neurociencia cognitiva
educacional permite el dialogo entre la investigacion basica
en aspectos vinculados con el desarrollo cognitivo y la
educacién. Como resultado de ese didlogo surge Mate
Marote, una herramienta concreta para que padres y
educadores promuevan el desarrollo de habilidades mentales
imprescindibles para el transito por el sistema educativo:
control atencional, capacidad de planificacion y control de
respuestas impulsivas que den lugar a conductas reflexivas y
adaptativas por parte de los nifios.

¢Es la estimulacion cognitiva computarizada una
estrategia prometedora para mejorar la vida cotidiana de los
nifios en situaciones mas vulnerables? Esta es una de las
grandes preguntas del area que requiere una discusion
tedrica que no se ha dado con frecuencia o en profundidad
[70] y que debe enmarcarse en los modelos mas recientes
sobre el desarrollo en general y de las FE en particular. Ya
sea que se conceptualice al desarrollo como un sistema
dinamico [71] o desde una perspectiva neuroconstructivista
[2], [72], un problema central es como interactiian los genes,
los aspectos ambientales y las trayectorias de desarrollo,
tipicas o atipicas, de distintos procesos entre si y como esto
es modulado por la ausencia o presencia de intervenciones
para promover el desarrollo cognitivo.

A pesar de la miriada de trabajos que muestran una
asociacion entre el nivel socioeconémico y el desarrollo de
las FE, son pocos los trabajos que evaldan de forma directa
el impacto de aquel en el efecto del entrenamiento cognitivo
computarizado. Un trabajo reciente apunta a que no habria
relacion entre estas variables [73], aunque debemos recordar
que los resultados obtenidos en paises desarrollados no son
necesariamente trasladables a otras regiones [69].

¢Que variables pueden explicar estos resultados? La
forma de caracterizar la pobreza, el grado de desarrollo de
distintos procesos y las variantes genotipicas deberian ser
consideradas. Por ejemplo, en nifios de desarrollo tipico la
homocigosis de la forma larga del gen transportador de
dopamina tipo 1 (DAT1) se vincula con menores
dificultades en resolver tareas de conflicto atencional [20],
aungue no conocemos estudios que vinculen directamente la
variante genotipica de ese gen y la eficacia del
entrenamiento. Por otra parte, ciertos SNPs (Single
Nucleotide Polymorphism) en el gen para el receptor de
dopamina 2 (DRD2) se asociaron a mejoras durante el
entrenamiento de la MT [74].

Algunos trabajos apuntan a que el entrenamiento
computarizado en poblaciones infantiles de desarrollo
atipico podrian ser eficaces en disminuir los efectos de la
psicopatologia (revisado en [75]). Sin embargo, datos
recabados en adultos apuntan a que la eficacia del
entrenamiento cognitivo depende del genotipo. Asi, se ha
sugerido que en pacientes con esquizofrenia, aquellos con
ciertas variantes del gen catechol-O-methyl transferase
(COMT) son sensibles al entrenamiento cognitivo [76],
aungue esta asociacion ha sido cuestionada [77].

Otro escenario plausible de analizar es el de la interaccién
entre los procesos en desarrollo. Sodorgvist y Nutley [70]
plantean que para que el entrenamiento de un proceso, por
ejemplo la MT, tenga repercusiones en aspectos cognitivos
mas amplios, es necesario que un desarrollo disminuido de
ese proceso sea el unico cuello de botella que subyace a las
conductas mas generales en las que se esperan
repercusiones. Dado que las conductas complejas se
construyen sobre una multiplicidad de procesos basicos, es
razonable esperar que intervenciones que apuntan a entrenar
varias FE tengan mayor probabilidad de repercutir en
aspectos conductuales amplios como el rendimiento
académico.

Mas aln, en relacion a la transferencia lejana, se hace
necesario discutir cuales son los posibles mecanismos que la
sustentan y qué aspectos metodolégicos se deben considerar
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para evaluarlos. Se han propuesto dos rutas que vinculan
entrenamiento y rendimiento académico. La primera implica
una repercusion directa en el desempefio en tareas
relevantes. La otra posibilidad es que el entrenamiento
impacte en la capacidad de aprendizaje [70] .

Para evaluar mejoras en el desempefio se deben
seleccionar cuidadosamente las tareas de evaluacién, ya que
como sefialan Diamond y Ling [5] es en los escenarios en
los que las demandas son elevadas que es factible encontrar
los efectos positivos de la estimulacion.

Por otro lado, si se desea evaluar la posibilidad de que el
entrenamiento mejore la capacidad de aprendizaje, es decir,
de la adquisicién de nuevas habilidades, son otras las
consideraciones metodoldgicas. En este caso es fundamental
que 1) exista una ensefianza explicita de las habilidades que
se pretende que los nifios adquieran y 2) que transcurra un
tiempo que permita la incorporacion de tales destrezas.

¢(Es Mate Marote una herramienta efectiva de
entrenamiento cognitivo con consecuencias positivas en el
rendimiento académico? Nuestros datos indican que en una
poblacion especifica (nifios y nifias de 6 afios, que cursaban
primer grado en escuelas de contexto socioeconémico bajo)
un programa de estimulacién de varios procesos logro
mejorar algunos aspectos de las funciones ejecutivas, y que
estos efectos se trasladaron al rendimiento en lengua y
matematica para aquellos nifios que menos asistian a clase.
En esa experiencia, las FE en las que se encontraron
beneficios de la estimulacion fueron algunos componentes
atencionales y de control inhibitorio [42].

Mate Marote es una herramienta prometedora para

incorporar programas de estimulacion cognitiva de forma
sencilla, entretenida y econémica en cualquier hogar o
instituciéon educativa que cuente con computadoras o
tabletas. Es ademas Util para llevar adelante estudios que
busquen aportar datos sobre como aspectos ambientales,
personales o genéticos influyen en las diferencias
interindividuales que suelen observarse en los efectos de los
programas de estimulacion. La plataforma es, a diferencia
de programas similares disponibles en el mercado, una
herramienta libre, de cédigo abierto y con evaluacion de
impacto para estimular aspectos cognitivos claves en el
desarrollo. Cabe destacar que hasta el momento los datos
publicados por nuestro grupo se refieren a experiencias
controladas y supervisadas en las que participaron nifios de
trayectorias de desarrollo tipico. En este escenario, los
juegos logran fomentar el desarrollo de habilidades mentales
esenciales para aprender y que tienen un impacto en los
logros académicos de nifios que crecen en contextos
vulnerables.
El gran desafio es, entonces, amplificar a gran escala la
propuesta, y hacerlo de forma sustentable, es decir incluir
mas nifios reduciendo el nimero de recursos humanos
necesarios, valiéndonos del acceso masivo a la tecnologia,
en particular en paises que cuentan con programas que
facilitan una computadora, laptop o tableta a cada
estudiante.
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