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Introduccion

Usualmente, la investigacion de las facultades cognitivas humanas involucra grupos
homogéneos y pequefios de voluntarios en un entorno controlado [1]. Los costos y
la logistica limitan el tamafio de las poblaciones de estudio y, por tanto, las
preguntas experimentales que pueden abordarse. En este sentido, los teléfonos
inteligentes presentan una oportunidad Unica para recopilar datos a gran escala:
son herramientas masivas, portatiles, de uso sencillo y similares para cada usuario.
Ademas, ofrecen una alta resolucién espacial y temporal -del orden de
milisegundos- para la visualizacion de estimulos y respuestas de pantalla tactil [1-
4]. Gracias a ellos se han podido replicar experimentos conocidos y ampliar analisis
previos. Pero su potencialidad es mucho mayor porque el trabajo a escala
realmente masiva permite detectar fendbmenos nuevos emergentes que, hasta el
momento, pasaban desapercibidos en investigaciones reducidas [1,4,5]. Esta
posibilidad es realmente la piedra angular del interés que suscitan en las
investigaciones en ciencias cognitivas.

La discalculia -una dificultad desproporcionada en el aprendizaje de matematica a
pesar de un desarrollo cognitivo normal- afecta a entre el 3y el 6% de la poblacién.
Esta muy pobremente diagnosticada e influye muy negativamente en el desempefio
escolary laboral a largo plazo [6]. Contar con una herramienta para la identificacion
de marcadores asociados a este trastorno permitiria asistir a un diagndstico
temprano y orientar a docentes y familiares en la eleccién de intervenciones
efectivas. Pero, dado que es necesario medir efectos pequefios, se requeriria
recabar una gran cantidad de datos.

Desde hace varios afios, los proyectos de ciencia abierta han aprovechado la
voluntad de usuarios de Internet para analizar datos complejos contribuyendo a la
alfabetizacion cientifica y al compromiso con la ciencia de los ciudadanos [7].

En este contexto, nace Mora, una aplicacion para celulares con sistema Android
orientada a estudiantes del primer ciclo de escuela primaria (6 a 8 aflos) que busca
motivar la practica de habilidades de aritmética basica a través de una aproximacién
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ltdica, usando mecanicas de videojuego y distintas técnicas de gamificacion tanto
en su narrativa como en su interfaz visual. Esta inspirada en Moravec, la version
para adultos desarrollada en 2016 [5].

Objetivos

La intencion final con Mora es lograr, a la vez, un juego para entrenamiento de
habilidades matematicas y una herramienta de investigacion que, a través de un
proceso de ciencia colectiva, permita identificar marcadores asociados a discalculia.
Los objetivos especificos de esta primera etapa de implementacion fueron motivar
a nifios y nifias en la practica de las habilidades de aritmética y analizar cémo influye
el entrenamiento de dichas habilidades en el tiempo de respuesta y el porcentaje
de aciertos.

Caracteristicas de Mora

Mora consta de un total de 72 niveles: ocho planetas, cada uno con tres misiones,
cada una con tres episodios, con dificultad creciente. Fue lanzada el 1 de marzo de
2021 y descargada mas de mil veces durante las dos primeras semanas.

A lo largo del juego, cada participante viaja en una nave junto a su copilota Mora,
una inteligencia artificial, con el objetivo de conquistar el Sistema Solar mediante la
resolucion de cuentas y ejercicios matematicos (Figura 1).
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Figura 1. Ejemplos de pantallas de la aplicacion Mora.

Resultados y discusion
En un lapso de diez dias desde su lanzamiento, se recabaron 431.450 cuentas
hechas por 2043 nifios y nifias de entre 5y 11 afios.

A partir de estos datos, se analiz6 qué ocurria, a medida que avanzaban en el juego,
con la performance -tasa de aciertos-y los tiempos de respuesta -lapso transcurrido
entre que se presenta el estimulo visual y se da la respuesta final- en una
determinada operacion.

Como primera aproximacion, se estudio el caso de las sumas de dos numeros de
un digito, que se entrena durante los primeros 12 niveles de Mora. En la Figura 2 se
observa que no solo la performance de los y las nifias mejora apreciablemente -
pasan de responder correctamente el 52% de las preguntas en el nivel 1 al 95% en
el nivel 12- sino que el tiempo de respuesta disminuye significativamente -de 3300
milisegundos a 2600 milisegundos. Es decir que contestan las preguntas mejor y
mas velozmente a medida que avanzan en el juego.
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Figura 2. Performance y tiempo de respuesta de los niveles 1 a 12 para todos los participantes.

El poder medir tiempos de respuesta con precision de milisegundos permite
estudiar efectos sutiles pero muy informativos sobre el desarrollo de habilidades
aritméticas. En particular, hay dos momentos de transicion en la adquisicion de
estas habilidades: (1) cuando los y las nifias “descubren” que es mas facil sumar si
se usa como base el mayor de los sumandos y a ese niumero se le agrega el menor
-y a partir de ese momento, el tiempo de respuesta de una suma pasa a ser
proporcional al menor de los sumandos; (2) cuando las sumas sencillas pasan a ser
parte de su repertorio memoristico - y la dependencia lineal del tiempo de
respuesta con el menor de los sumandos desaparece. A partir de los datos
recolectados, se estimé que entre los 5y 6 aflos aparecen los tiempos de respuesta
caracteristicos de la adquisicion de la estrategia (1) y, a partir de los 10 afios, los de
memorizacion (Figura 3).
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Figura 3. Pendiente de una regresion lineal usando el tiempo de respuesta como variable
dependiente y el menor de los sumandos como variable independiente en funcion de la edad.
Conclusiones
Mora es una aplicacion desarrollada para nifios y nifias de 6 a 8 afios con el objetivo
de convertirse en una herramienta que permitiria potencialmente identificar
marcadores asociados a discalculia.

Con los datos recabados hasta el momento fue posible detectar mejoras
significativas en la velocidad y el porcentaje de respuestas correctas de los
participantes a medida que entrenan sus habilidades aritméticas con el juego vy,
también, identificar dos momentos claves de transicion en la adquisicion de dichas
habilidades.

Entender el desarrollo normal en el aprendizaje de la matematica es fundamental
para detectar sefiales de alarma y realizar intervenciones tempranas para prevenir
dificultades futuras.
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¢ QUE ES MORA?

Mora es una aplicacién para celulares con sistema

Android orientada a ninos y ninas de é a 8 anos. i FELICITACIONES,
TE GANASTE UNA BRANCITO!

A lo largo del juego, cada participante vigja en una
nave junto a su copilota Mora, una inteligencia e th o
artificial, con el objetivo de conquistar el Sistema Solar .m
mediante la resolucion de cuentas y ejercicios g
matemadticos.

Consta de un total de 72 niveles: ocho planetas, cada i ( - ¥ COMBEAR A 1Gk
uno con tres misiones, cada una con tres episodios, S (o mmmsonns )

con dificultad creciente.

¢CUAL ES EL OBJETIVO DE MORA?

Con Mora, buscamos motivar la prdactica de habilidades de aritmética bdsica a través de una aproximacion lUdica, usando
mecdnicas de videojuego y distintas técnicas de gamificacién tanto en su narrativa como en su interfaz visual y, a su vez,
desarrollar una herramienta de investigacion que, a fravés de un proceso de ciencia colectiva, nos permita identificar
marcadores asociados a discalculia.

Los objetivos especificos de esta primera etapa de implementacién fueron, ademds de promover la motivacién de nifios y
ninas, analizar cémo influye el entrenamiento de habilidades de aritmética bdsica en el tiempo de respuesta y el porcentaje
de aciertos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Mora fue lanzada el 1 de marzo de 2021 y descargada mds de mil veces durante las dos primeras semanas. En un lapso de
diez dias desde su lanzamiento, se recabaron 431.450 cuentas hechas por 2043 niios y nifas de entre 5y 11 anos.

A partir de estos datos, se analizé qué ocurria, a medida que avanzaban en el juego, con la performance -tasa de aciertos-
y los tiempos de respuesta -lapso transcurrido entfre que se presenta el estimulo visual y se da la respuesta final- en una
determinada operacion.

Como primera aproximacion, se estudié el caso de las sumas de
dos nUmeros de un digito, que se enfrena durante los primeros 12 \/
niveles de Mora. Se observd que la performance mejora ==
apreciablemente -pasan de responder correctamente el 52% de
las preguntas en el nivel 1 al 5% en el nivel 12- y que el fiempo de
respuesta disminuye significativamente -de 3300 milisegundos a
2600 milisegundos. Es decir que contestan las preguntas mejor y L " alve nivel
mds velozmente a medida que avanzan en el juego.
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En segundo lugar, se estudiaron dos momentos claves en la adquisicién de

o habilidades aritméticas: (1) cuando los y las nifas “descubren” que es mds facil
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la adquisicion de la estrategia (1) y, a partir de los 10 anos, los de memorizacion.

CONCLUSIONES

Con los datos recabados hasta el momento fue posible detectar mejoras significativas en la velocidad y el porcentaje de
respuestas correctas de los participantes a medida que entrenan sus habilidades aritméticas con el juego y, también,
identificar dos momentos claves de transicion en la adquisicion de dichas habilidades.

Entender el desarrollo normal en el aprendizaje de la matemdtica es fundamental para detectar sefiales de alarma y4g
redlizar intervenciones tempranas para prevenir dificultades futuras.
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