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Resumen [ES]

Las funciones ejecutivas (FE) corresponden a
un conjunto de habilidades tales como planea-
cién, memoria de trabajo, resoluciéon de pro-
blemas, control atencional, fluidez y control
inhibitorio. Estas se han relacionado con el
adecuado funcionamiento de determinar areas
de la corteza prefrontal y son determinantes
para el despliegue cognitivo y social del ser
humano. Las funciones ejecutivas se evaluan
con un grupo de tareas reunidas en instrumen-
tos neuropsicolégicos. No obstante, resulta
importante ampliar campos como el disefio de
programas constituidos bajo el concepto de
juegos serios que le apuntan a las habilidades
ejecutivas y que como resultado de su progra-
macién informatica entregan retroalimenta-
cién de la jugabilidad de cada usuario. Un ade-
cuado desarrollo de las funciones ejecutivas
permite que los estudiantes en edad escolar
tengan un buen desempefio no solo en su etapa
académica, sino también a nivel personal y en
etapas futuras. Encontrar diferentes herra-
mientas de apoyo para el proceso de evalua-
cién e intervencion de las funciones ejecutivas
de los nifios, es importante para mejorar dife-
rentes patologias o mejorar sus habilidades
cognitivas, mediante un proceso ladico. Es por
eso, que, en esta revision, se presenta el desa-
rrollo de diferentes juegos serios orientados a
la evaluacién e intervencion de las funciones
ejecutivas en nifios de edad escolar. Para ello se
ha implementado la herramienta biblioshiny
que, mediante un ambiente web, utiliza una
interfaz para el paquete bilbiometrix, el cual se
ejecuta en RStudio. Las revistas implementadas
fueron Scopus y Web of Science.
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Abstract [EN]

Executive functions (EF) correspond to a set
of skills such as planning, working memory,
problem solving, attentional control, fluency
and inhibitory control. These have been rela-
ted to the proper functioning of certain areas
of the prefrontal cortex and are determinant
for the cognitive and social development of
human beings. Executive functions are asses-
sed with a group of tasks gathered in neu-
ropsychological instruments. However, it is
important to expand fields such as the design
of programs constituted under the concept of
serious games that target executive skills and
that because of their computer programming
provide feedback on the playability of each
user. An adequate development of executive
functions allows school-age students to have a
good performance not only in their academic
stage, but also at a personal level and in future
stages. Finding different support tools for the
process of evaluation and intervention of the
executive functions of children is important
to improve different pathologies or improve
their cognitive skills through a playful process.
That is why, in this review, the development
of different serious games oriented to the
evaluation and intervention of executive func-
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tions in school-age children is presented. For
this purpose, the biblioshiny tool has been
implemented, which, through a web environ-
ment, uses an interface for the bilbiometrix
package, which runs in RStudio. The journals

implemented were Scopus and Web of Science.

Serious  Games,

Keywords:
Bibliometrics.

Asperger’s,

Introduccion

El término Funciones Ejecutivas (FE) sigue
siendo un campo en el que las neurociencias
sigue avanzando, sin embargo, tomando algu-
nos conceptos citados por Korzeniowski
(2018), se puede resumir que las FE hacen
referencia a una serie de mecanismos implica-
dos en la optimizacién de los procesos cogni-
tivos para guiarlos en la resolucién de situa-
ciones complejas (Korzeniowski, 2018). Las
FE son entonces habilidades cognitivas pro-
pias de la corteza prefrontal (CPF), las cuales
permiten diseflar planes, establecer metas,
apropiadas,
secuencias y dar inicio a las actividades, moni-

seleccionar conductas seguir
torizar las tareas, autorregular el comporta-
miento y tener facilidad en el trabajo cognos-
citivo y poder mantener una organizacién de
la tarea propuesta en el espacio y en el tiempo

(Delgado-Mejia & Etchepareborda, 2013).

Se dice que las FE tienen su desarrollo
maximo entre los 11 y 18 afios, en donde su
funcionamiento se asemeja al de un adulto, sin
embargo, durante los primeros 5 afios de vida,
estas y la CPF tienen un alto grado de desa-
rrollo. Diferentes investigaciones han eviden-
ciado que estas funciones inician su desarrollo
antes de lo previsto (Delgado-Mejia & Etche-
pareborda, 2013). Un mal desarrollo de las FE
y de la CPF puede generar diferentes sindro-
mes que limiten o no permitan un adecuado
neurodesarrollo o desarrollo cognitivo.

Por otra parte, se sabe que los juegos poten-
cian el aprendizaje de conductas y actitudes
necesarias para tener un eficiente desempefio

en una actividad particular, asi como también
permiten el ocio cultural. En la actualidad los
videojuegos permiten obtener ciertas habili-
dades y destrezas propias de la época y facili-
tan el aprendizaje eficiente de procesos com-
plejos. Los beneficios de implementar los
video juegos se pueden aprovechar para hacer
mas efectivos los procesos educativos, de
entrenamiento e informacién para analisis y
estudios posteriores, a esto se le conoce
como juegos serios (Vilches Antao, 2014).
Los juegos serios han sido empleados en un
57% en dimensiones como el mercadeo y la
educacion. El otro 43% del uso de los juegos
serios en procedimientos de intervencion se
ha destinado a procesos de rehabilitacién,
cuidado de la salud, calidad de vida, patrimo-
nio cultural y comunicaciéon interpersonal

(Laamarti et al., 2014).

Los juegos serios surgen como respuesta a la
necesidad de ofrecer herramientas con las
que se puedan ejecutar actividades formativas
implementando medios ludicos tecnoldgicos
(tangibles) y entretenidos para la persona.
Existen varios desarrollos de juegos serios
que son aplicados en varios campos, pero no
existe una validaciéon de ellos que permita ser
orientados a la evaluacién de funciones ejecu-
tivas. Es por ello por lo que, en esta investi-
gacién se plantea el uso de una herramienta
didactica como los juegos serios, la cual per-
mita evaluar las FE en nifios a temprana edad.
Conociendo la importancia que tiene las FE y
su adecuado desarrollo, se plante6 la siguien-
te pregunta de investigacion: ¢Los juegos
serios permiten evaluar las funciones ejecuti-
vas en nifios de edad escolar?

L.a virtualidad o la modalidad de ensefian-
za-aprendizaje basado en el acceso remoto
sincronico, generada por la situacién vivida a
la pandemia por COVID-19, ha hecho que
esta modalidad haya empezado a ocupar gran
tiempo de la cotidianidad, demandando
recursos atencionales que deben ser manteni-
dos y también estimulados o desarrollados.
Particularmente, los procesos atencionales y
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de control inhibitorio son necesarios para el

desarrollo de actividades relacionadas al
aprendizaje. LLa evaluacion efectiva, eficaz y
pertinente de las FE es en la actualidad, un
reto para la neuropsicologia, esto dado por la
multidimensionalidad de esta. Cada dia se
hace mas importante poder realizar una eva-
luacién precisa de las FE afectadas en cada

paciente (Bausela Herreras, 2015).

Actualmente esta inmerso en todos los
campos, el uso de las Tecnologias de la infor-
maciéon y Comunicaciéon (TIC), es por ello
que aprovechar su potencial resulta importan-
te en diferentes aplicaciones y estudios, un
ejemplo desatado de esto son los juegos
serios (Juan et al.,, 2017). El efecto y la
influencia que tiene el juego en el aprendizaje
y diversién se puede ver en los nifilos peque-
fos. (Morales et al., 2020), asi, mientras la
persona ejecuta el video juego, esta dejando
informacién clave importante para posterior

procesamiento.

La naturaleza practica y la interactividad
permiten adquirir habilidades como hablar,
leer y escribir. Mediante los juegos se puede
llegar a influenciar el desarrollo de la perso-
nalidad y el mejoramiento de procesos psiqui-
cos, lo que genera que el nifo o el joven
cuando crezca tome conciencia de situaciones
en las que ha estado relacionado mediante el
juego, pero que en la realidad toman mayor
relevancia. El utilizar estos juegos serios,
ayuda no solamente a que las funciones ejecu-
tivas de la persona sean objeto de analisis,
sino que permiten una terapia inmediata en su
proceso cognitivo. Estas herramientas tecno-
légicas han demostrado que el desarrollo de
habilidades fisicas y cognitivas de los nifios
con diferentes necesidades especiales, obtie-
nen una mejora debido a las novedosas estra-
tegias que llevan a la motivaciéon del aprendi-
zaje no pasivo, incentivando la satisfaccion
personal por los logros alcanzados durante la
interaccion, esto dado en un entorno diferen-
te al tradicional (Pefiefiory B., 2019).

Personas con trastornos del espectro autista
(TEA), son un grupo de afecciones diversas
que afectan el desarrollo de las FE. Segun la
OMS (2021), aproximadamente 1 de cada 160
nifios sufre de TEA, ademas se estima que
también puede haber personas con discapaci-
dades de indole intelectual que no saben que
la tienen (Organizacion Mundial de la Salud,
2021). Teniendo en cuenta que los juegos
serios han aparecido como herramientas ladi-
cas para procesos de ensefianza e interven-
cion médica, surge como necesidad conocer
los diferentes desarrollos de estos juegos
para evaluaciéon e intervenciéon de funciones
ejecutivas en nifios de temprana edad y que,
ademas, estén validados para dicho fin.

Metodologia de busqueda

El protocolo de analisis bibliométrico consis-
tié en revisar los articulos que contenian la
informacién para el estudio (relacion de
autores, bibliografia relacionada y que se
pudieran descargar). El analisis bibliométrico
fue realizado utilizando el
RStudio y su libreria biblioshiny, utilizando el
paquete bibliometrix, el cual permite ejecutar
estudios bibliométricos desde 2 perspectivas:

software libre

1. Niveles de analisis: fuentes, autores, docu-
mentos.

2. Analisis estructurales: estructura concep-
tual, estructura intelectual y estructura social.
Antes de iniciar con el anailisis, se realizd la
busqueda en la base de datos Scopus. Para la
busqueda se tuvieron en cuenta los siguientes
criterios de inclusién:

. ema incipal de estudio fue: Juegos

1. El t rincipal d tudio f

serios y funciones ejecutivas, por lo que las
palabras claves a incorporar en la ecuacién de
usqueda fueron: "serious games executive
b d f n n y n t

functions”.

2. La basqueda debia ser reciente (dltimos 5
aflos).

3. Se seleccionaron sélo los archivos tipo
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articulos y revisiones, dada la importancia de
la busqueda.

La busqueda se realizé el 28 de octubre del
2022 a través de la siguiente ecuacién de bus-

queda (1):

"TITLE-ABS-KEY ("'serious games”
AND “executive functions”) AND
PUBYEAR > 2017 AND PUB-

YEAR < 2022 AND (LIMIT-TO
(DOCTYPE ,"ar'"))

Nota: DOCTYPE “ar”, significa documentos
tipo articulo.

Con los registros obtenidos, se procedié a
implementar 4 fases descritas a continuacion:

Identificacion.

La fase de identificacién consistié en recopi-
lar la informacién utilizada proveniente de la
base de datos Scopus, en total la base de
datos recogi6 93 articulos que representan 60
revistas que trabajan a nivel mundial en las
areas de interés.

Filtracion.

En la fase de filtraciéon se realiz6é una revision
de las referencias bibliograficas, y aquellos
documentos que no pudieran ser revisados
para obtener informacién, eran descartados.

Elegibilidad.

La fase de elegibilidad consistié en verificar
la procedencia de las revistas, y que los arti-
culos estuvieran relacionados a las tematicas
de juegos serios y funciones ejecutivas.

Incluidos.

La fase de incluidos consistié en la construc-
cién de la base de datos, luego se realizé un
bibliométrico descriptivo de los
datos, aplicandoseles una serie de indicadores

analisis

bibliométricos. Este anilisis estd referido al
numero de trabajos cientificos publicados, su
distribucién anual, productividad de los auto-
res, indice de productividad de Lotka, cola-
boracién cientifica, indice de cooperaciéon y
tematica de investigacion de los trabajos
cientificos. En la Figura 1 se observa el algo-
ritmo de busqueda aplicado en la revision,
dicho algoritmo resume las cantidades de
documentos procesados en cada una de las
etapas descritas anteriormente.

Figura 1. Algoritmo de busqueda.
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Fuente: Propia.

Acerca de los juegos serios

Se entiende por juegos serios, aquellos juegos
cuyo proposito principal no consiste en entre-
tener, divertir o disfrutar a partir de la activi-
dad de jugar (Michael & Chen, 2006) (Rego et
al., 2010). En este sentido, la diferencia entre
los juegos y los juegos serios consiste en el
objetivo para el que son disefiados. Particular-
mente, en el caso de los juegos serios, su obje-
tivo principal, no es entretener. Probablemen-
te su rol principal sea transportar un mensaje
o input, como conocimiento o habilidades, o
en general algin contenido al jugador.
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De esta manera, cuando un individuo participa
jugando juegos serios, se expone a un ambien-
te que le entrega un contenido que emana de
un conocimiento o de una experiencia. Puede
asumirse que los juegos serios cuentan con al
menos tres componentes: a) Experiencia, b)
entretenimiento y c) componentes multime-
dia. Lo anterior diferencia a los juegos serios,
de las actividades de estimulacion mediante
entrenamiento, los juegos de computador y el
deporte (Laamarti et al., 2014).

Los juegos serios han llegado a emplearse en
diversos contextos tales como el aprendizaje
en medios educativos, el entrenamiento mili-
tar, la salud, la motivacion de pacientes frente
a programas de rehabilitacién y la comunica-
cion interpersonal (Rego et al., 2010).

Este tipo de juegos pueden emerger de una
combinacion de diferentes herramientas mul-
timedia como, por ejemplo, texto, elementos
graficos, animaciones, audio, elementos hap-
ticos (Arnab et al., 2011), entre otros.

Para aproximarse a los elementos constituti-
vos de los juegos serios se deben considerar
también aspectos como: 1) la modalidad
(visual, auditiva y haptica); 2) el estilo de inte-
raccion (en interfaces tradicionales como
teclado, mouse o Joystick, o usa interfaces
inteligentes como la conocida interfaz cere-
bro computadora, la mirada, seguimiento de
movimiento; o 3) datos adicionales como
inputs de tipo biolégico tales como los latidos

del corazoén, requiriendo de biosensores.

Otra variable relevante que debe tomarse en
cuenta tiene que ver con el ambiente de apli-
cacion (2D o 3D o mixto; Ambientes virtua-
les o reales, o una combinacién de ambos;
conocimiento de la ubicacién actual del juga-

dor, requerimiento de movilidad; requeri-

>
mientos online (requiere de ser jugado en
internet); presencia social (es un juego solita-
rio o multijugador (Yim et al., 2008). sTiene
aspectos colaborativos?; area de aplicacion

(Laamarti et al., 2014).

Estudios que involucran juegos
serios

Desde la perspectiva de la interfaz cerebro com-
putadora, también se han reportado estudios en
los que se desarrollan juegos acoplados a tecno-
logia de registro electroencefalografico (EEG)
basado en el concepto de sensores para el neu-
rofeedback mediante los que se pretende entre-
nar aspectos de la atencién ejecutiva (Marin,
2018). Otros estudios han discutido acerca de la
eficacia de los Juegos serios en la dimensién de
la estimulacién cognitiva para el caso de dife-
rentes grupos de personas, como poblaciéon
infantil, adultos, adultos mayores y pacientes
con determinadas enfermedades neurolégicas o
discapacidades (Ahmad Zaki et al., 2015).

Por otro lado, también aquellos pacientes afec-
tados por un ictus que requieren volver a
aprender a realizar las actividades motoras
basicas, se ha demostrado que se benefician de
involucrarse en procesos de rehabilitacion
mediante intervenciones con juegos
enfocados a favorecer el control de sus extre-

midades (Ku et al., 2018).

serios

Smys (2019) desarroll6 un sistema de juego de
Realidad Virtual (RV) que integra sefales elec-
tromiograficas (EMG) y captura de movimien-
to. Dicho sistema cuenta con sensores espacia-
les Yei-3 o Azure Kinect, el brazalete Myo y el
pedal del timén de Saitek que proporcionan las
entradas al sistema de captura de movimiento.
La entrada del usuario se registra en esfuerzos
del biceps. Se utiliza un auricular HTC Vive VR
que se sincroniza con los sensores para los
controles de las secuencias de los videojuegos.
El sistema se ha probado en 15 sujetos propor-
cionando un 96% de resultados que sugieren
mayor precisién en el control motor por parte
de los usuarios. Este tipo de avances pueden
representar un innovador servicio de rehabili-
tacion que articula procesos como la simula-
ciéon y la terapia mental con la ayuda de un
entorno de realidad virtual (RV) que ofrece un
sistema interactivo personalizado de bajo coste
y eficiente (S, 2019).
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Chebaa et al. (20106) realizaron una investiga-
cién que pretendié determinar los principios
de disefio de un grupo de juegos serios que
combinan interacciones cognitivas y fisicas
en uno mismo. Esas medidas incluyeron
variables como: Puntajes, tiempos de reac-
cién, coordinacién ojo mano, memoria de
trabajo, concentracién y control inhibitorio.
Adicionalmente, incorporan un dispositivo de
eye-tracker y un brazo robético para recopilar
datos asociados a procesos de rehabilitacion
(Chebaa et al., 2010).

Complementando el estado del arte anterior-
mente descrito, se hace uso de RStudio como
herramienta de analisis bibliométrico. Basado
en SCOPUS con la ecuaciéon de busqueda:
[ “serious games” AND  “executive funtions”|, se
filtraron los documentos que son tipo articulo
y ultimos 5 anos, quedando as{ con 30 archi-
vos. De estos archivos se puede determinar
quiénes son los 10 autores mas relevantes en el
tema y que serviran como referentes en proce-
sos de estudio, esto se observa en la Figura 2

Figura 2: Autores mas relevantes

Mast Ralavant Authors

Los paises de correspondencia son los que se
observan en la Figura 3. Se puede inferir que
este tema es muy tratado en norte américa,
pero, aunque poca, se tiene investigacion
obre juegos serios y funciones ejecutivas en
Colombia. Esto amplia las posibilidades para
procesos de publicacion cientifica.

Figura 3: Paises donde se publica referente al
tema de investigacién.

Fuente: Bibliometrix
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Para un analisis del tema y posibles subtemas
que sirvan de apoyo en la investigacion, se
tiene en la Figura 4, la nube de palabras que
reune los conocimientos del tema en investi-
gacion.
medida que aparecen como palabras claves en

Estas palabras son organizadas a

los documentos y son mas grandes la que
tienen mayor participacion.

Figura 4: Nube de palabras de la investigacién
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La Figura 5 muestra en su primer cuadrante los
temas que son importantes, los temas ‘“wotor”,
el cuadrante 2 muestra los temas que son
importantes, pero en menor magnitud; el cua-
drante 3 aunque vacio en este caso muestra los
temas que estan en declive y el 4 cuadrante
organiza los temas que son transversales a toda

la investigacion.

Figura 5: Mapa tematico
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eneculive functions

El objetivo de la investigacion es encontrar
juegos serios que se apliquen para evaluar o
intervenir las funciones ejecutivas en nifos de
edad escolar. Sin embargo, se prioriza aquellos
juegos que estén validados. En la Figura 6, se
observa el indice de Bradfor. Dicho indice o
factor, permite estimar la disminucién expo-
nencial de rendimiento (decreciente) de
ampliar la busqueda de las referencias en las
revistas cientificas.

Figura 6. Indice de Bradford
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Fuente: Bibliometrix.
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Figura 7: Red de co-ocurrencia
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Tabla 1: Juegos serios desarrollados para
evaluacion de funciones ejecutivas.

En la Tabla 1, se presentan los desarrollos de juegos serios que diferentes autores han aplicado
como evaluacién o terapias en las funciones ejecutivas en niflos de edad escolar. Dicha tabla
muestra algunas caracteristicas importantes de dichos juegos, asi como la metodologia implemen-
tada en cada uno.
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Tabla 1: Juegos serios desarrollados para evaluacién de funciones ejecutivas.

Nombre del juego
serio

Evalua o
Interviene

. Qué software

implemento para el
desarrollo del juego?

Edad de los
pacientes

Metodologia implementada

¢Esta validado?

"JeStiMulE" (Juego
educativo para la
estimulacion
multisensorial
(Elhaddadi et al.,
2021)

INTERVIENE

Presentacion de

diferentes pruebas

psicologicos.

6 — 14 aios
(32 nifios
adolescentes)

El objetivo de este estudio
fue investigar la eficacia del
juego serio JESTIMULE
para remediar los déficits de
reconocimiento de las
expresiones faciales
emocionales (EFE) en nifios
autistas. Los participantes
recibieron dos sesiones de
JeStiMulE de una hora a la
semana durante cuatro
semanas. Se recogieron los
datos del juego de cada
participante.

NO

Antonimos: Un
Juego Serio para
nifios con TDAH

(Crepaldi et al.,

2020)

INTERVIENE

C+t

8 - 11 afos (30
niflos)

Juego implementado para|
medir las habilidades de
inhibicion en los nifios. El
protocolo tres
sesiones individuales para
cada nifio.

incluia

Los nifios realizaban las
tareas en el colegio en unal
sala tranquila por la mafiana
con la presencia de un|
psicologo. Todos los niflos
jugaron todos los niveles,
pero en un  tiempo
ligeramente diferente,
funciéon de los errores y la
velocidad de ejecucion. El
tiempo total, sin embargo,
varié en un rango no muy
amplio, para un total de
45min para cada seccion.

en|

NO

Braingame Brian
Crepaldi et al.,
2020)

INTERVIENE

JAVA

6 — 12 afios (25
nifios)

Entrenamiento de lal
memoria de trabajo y laj
flexibilidad cognitiva para
nifios con un trastorno del
espectro autista: un ensayo
controlado aleatorio.
Mejora del funcionamiento
gjecutivo en niflos con
TDAH: Entrenamiento de
multiples funciones
ejecutivas en el contexto de
un juego de ordenador.

NO

GAME Crepaldi et
al., 2020)

EVALUACION

CH++

8-16 afios
niflos)

30

Los elementos del juego
mejoran el rendimiento en|
una tarea de entrenamiento
de la memoria de trabajo

NO

Fuente. Elaboracion propia
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Conclusiones

Existen diferentes desarrollos de juegos serios
para evaluacién de funciones ejecutivas, pero
estos no estan validados, es decir, no cumplen
con una metodologia o estandar que permita
repetir ante cualquier poblacién dicho juego.
El desarrollo de esos juegos se ha dado en
mayor proporciéon en Norteamérica, paises
donde la mayoria de autoria son de documento
unico, es decir cada autor produce en prome-
dio 1 articulo. En Colombia la produccién es
baja, lo que abre oportunidades para explorar
el tema y ejecutar proyectos en pro de obtener
resultados con pacientes con dificultades en
sus funciones ejecutivas.

Dentro de los temas emergentes, se tiene la
realidad virtual, tema que podria potencializar
los resultados obtenidos con los pacientes, ya
que una inmersién con las gafas de realidad
virtual estimula otras partes del cerebro y se
podria tener mejoras significativas.

Los metaanalisis son destacados dentro de las
metodologias implementadas en las distintas
investigaciones dado que son un conjunto de
herramientas estadisticas utiles para sintetizar
los datos de los resultados de la jugabilidad de
los pacientes, por ello se puede aplicar méto-
dos de machine learning y entrenar una maqui-
na para tomar decisiones sobre la mejora o no
de las funciones ejecutivas de una persona.
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