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Neurociéncia da gamificacdo e do serious game na educacao:
uma revisao sistematica

Gamification neuroscience and serious game in education:
a systematic review

Thais Branquinho Oliveira FRAGELLI*
Hellyery Agda Gongalves da SILVA?

Resumo

A gamificacdo na educacdo se refere a utilizacdo de elementos de jogos com a
finalidade de aprendizagem. O presente trabalho tem o objetivo de verificar quais as
regibes cerebrais ativadas durante o processo de gamificacdo e serious game na
educacdo. Foi realizada uma revisdo sistematica. A busca foi realizada nas seguintes
bases de dados: PubMed/Medline, Scopus, ERIC, SAGE, Technology Collection,
Taylor & Francis online e Web of Science. Apds a analise dos titulos, resumos e texto
completo foram selecionados 7 (sete) artigos com base nos critérios de elegibilidade.
Dentre os principais achados encontra-se ativacdo mais predominante da regido frontal
durante os jogos. Tais achados podem contribuir para pratica pedagdgica na medida que
fundamentam que os jogos e a gamificacdo podem favorecer a memoria, a tomada de
decisdo, empatia e aumentar a conectividade cerebral de maneira a melhorar as
associacOes pelos estudantes, podendo ser um recurso poderoso em sala de aula.
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Abstract

Gamification in education refers to the use of game elements for the purpose of learn-
ing. The present work aims to verify which are the brain regions activated during the
gamification process and serious game for educational purposes. A systematic literature
review was performed by searching the following databases: PubMed / Medline, Sco-
pus, ERIC, SAGE, Technology Collection, Taylor & Francis Online and Web of Sci-
ence. After analyzing the titles, abstracts and full text, seven (7) articles were selected
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based on the eligibility criteria. Among the main findings is the most predominant acti-
vation of the frontal region during games. Such findings may contribute to pedagogical
practice as they substantiate that games and gamification can favor memory, decision
making, empathy and increase brain connectivity in order to improve student associa-
tions and can be a powerful classroom resource.

Keywords: Gamification. Serious Games. Neuroscience. Education.

Introducéo

A gamificacdo ndo é um termo novo sendo utilizado ha algum tempo no ambito
educacional. Outros contextos também tém implementado a gamificacdo como por
exemplo, ambientes corporativos, marketing, saide (SEABORN; FELS, 2015).

Pode-se definir a gamificagcdo como uso de elementos do design de jogos em
contextos que ndo sejam necessariamente de jogos, obedecendo alguns critérios como
regras, estrutura, voluntariedade, incerteza, orientacdo para objetivos, dentre outros,
podendo ser independentes ou combinados de diferentes formas e proporcGes. Neste
contexto, a gamificacdo se apoia na criagdo ou uso de um jogo ou elementos para qual-
quer contexto de ndo entretenimento exclusivo e/ou, a transformacdo de um sistema ja
existente, ampliando-o em um jogo (SEABORN; FELS, 2015), (SAILER; HENSE;
MAYR E MANDL, 2017).

O pressuposto central é ter alguns elementos ou "blocos” para construcdo de
uma solucdo gamificada, de maneira a implementar em situacdes relacionadas mundo
real com a finalidade de motivar, tornar conteidos densos mais acessiveis e/ou promo-
ver comportamentos especificos podendo ser aplicado em uma variedade de contextos
(SAILER; HENSE; MAYR E MANDL, 2017).

Desta forma, para melhor compreensdo do conceito, Sailer, Hense, Mayr e
Mandl (2017) decompde os quatro componentes semanticos da defini¢do: (1) jogo, (2)
elementos, (3) design e (4) contextos, ndo relacionados necessariamente a jogos. Assim,
quando se refere ao termo "jogo" compreende-se um sistema que contém um conflito
artificial definido por regras e com um resultado quantificavel. Quando se refere a
“elementos™ entende-se que sdo caracteristicas comuns que podem ser encontradas em
muitos jogos e, que auxiliam na significacdo do que seria jogo. O termo “design” se
entende pela arquitetura dos blocos béasicos de construcédo. E, por fim, o termo “contex-
to” deixa em aberto as possibilidades de areas de aplicabilidade e possiveis cenarios de
uso (SAILER; HENSE; MAYR; MANDL, 2017).

Na educacdo, o termo gamificacdo pode se referir & aprendizagem baseada em
jogos digitais e/ou jogos sérios (serious games) em geral com a finalidade de aprendiza-
gem (SEABORN, FELS, 2015). A literatura aponta que os jogos podem oferecer incen-
tivos eficazes para proporcionar envolvimentos dos individuos em comportamentos
direcionados a objetivos, de maneira a melhorar o engajamento no processo de aprendi-
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zagem. Neste aspecto, estudos pautados na neurociéncia apontam que a recompensa
pode auxiliar na melhora da memoria de trabalho, preditora da aprendizagem, por ativar
regides pré-frontais e parietais (HOWARD-JONES; JAY; MASON; JONES, 2016).

Na ultima década tém surgido esforcos para reunir a neurociéncia, a psicologia e
a educacdo em didlogo (HOWARD-JONES; HOLMES; DEMETRIOU; JONES ET
AL., 2015). Assim surge a neurociéncia cognitiva, campo emergente, que retne conhe-
cimentos das areas da psicologia, da educacdo e da biologia de maneira integrativa para
fornecer conhecimentos sobre a construcdo do processo de aprendizagem em diversos
campos de analise, incluindo as representacdes simbolicas até aspectos bioldgicos ou
moleculares (BUSSO; POLLACK, 2015).

Esta integracdo é fundamental, pois nenhumas das areas isoladas podem forne-
cer solucdes instantaneas para os professores, porém associadas proporcionam conhe-
cimentos pautados na abordagem biopsicossocial, necessarios para preenchimento de
lacunas entre o laboratorio e a sala de aula, sem o reducionismo, considerando fatores
psicoldgicos e socioculturais (HOWARD-JONES; HOLMES; DEMETRIOU; JONES
et al., 2015), (BUSSO; POLLACK, 2015).

Neste contexto, o presente trabalho tem o objetivo de compreender quais as

areas cerebrais sdo acionadas durante uma gamificacdo ou serious game.
1 Métodologia
1.1 Desenho do estudo

O presente estudo constitui uma revisdo sisteméatica em que se avaliou as
principais regides cerebrais acionadas durante uma gamificacdo e/ou serious game com
objetivos educacionais com o intuito de responder a seguinte questdo especifica:

a) Quais sdo as principais regides cerebrais acionadas durante uma gamificagdo
e/ou serious game?
1.2 Critérios de elegibilidade
a) Critérios de inclusao

Estudos experimentais ou quasi experimentais que avaliaram a ativacdo das

regibes cerebrais durante a utilizacdo de gamificacdo ou serious game com foco

educacional.
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b) Critérios de exclusdo

A exclusdo dos estudos foi realizada em duas fases. Na fase 1, relacionada a
leitura dos titulos e resumos, os critérios de exclusdo foram os seguintes: (1) estudos
que eram de revisdo; (2) criticas, cartas, resumos de conferéncias, capitulos de livros;
(3) estudos utilizavam jogos que ndo tinham objetivo educacional. Na fase 2, foi
realizada a leitura completa dos artigos sendo aplicados 0s seguintes critérios de
exclusdo: 1) estudos que ndo apresentavam resultados relacionados as regifes cerebrais
acionadas com a gamificacdo; 2) jogos que ndo tinham o objetivo educacional; 3)
artigos que avaliaram a mesma amostra, 4) Estudos que tinham o objetivo de tratamento

de patologias.

1.3 Fontes de informacdo e estratégias de pesquisa

Uma busca sistematica por estudos relevantes para responder a questdo de pes-
quisa foi realizada nas seguintes bases de dados eletronicas: PubMed/Medline, Scopus,
ERIC (Education Resources Information Center), SAGE, Technology Collection, Tay-
lor & Francis e Web of Science. Uma busca parcial da literatura cinzenta foi feita usan-
do o Google Scholar limitado aos primeiros 100 artigos mais relevantes sem limite de
data. As listas de referéncia dos artigos incluidos foram também foram verificadas para

identificar estudos adicionais de relevancia. Nenhuma restri¢do de data foi aplicada.

1.4 Busca

Para a construcdo da estratégia de pesquisa foram utilizados os termos:
gamification, "game-based learning”, "serious games"”, "educational game*", brain,
neuroanatomy, neurobiology, neurochemistry, neuroendocrinology, neurophysiology,
neuroscience, neurocognitive, "neural function”, "neural activity”, "magnetic
resonance”, "functional magnetic resonance”, electrophysiology, FMRI, MRI,
biochemical, EEG, electroencephalography, functional near-infrared spectroscopy,
FNIR.
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As combinacdes de palavras e truncamento foram selecionadas e adaptadas para
a pesquisa em cada um dos banco de dados. Todas as referéncias foram gerenciadas

pelo software gerenciador de referéncia Mendeley e as duplicatas foram removidas.

1.5 Selecdo de estudo

A selecdo foi realizada em duas fases. Na fase 1, foi realizada a revisdo dos
titulos e resumos de todos os artigos identificados. Neste momento, se fosse julgado que
0 artigo ndo preencheria os critérios de inclusdo estes seriam eliminados. Caso houvesse
duvidas seriam mantidos para a fase 2. Na fase 2, todos os artigos selecionados foram
lidos completamente e avaliados criticamente. A selecdo final foi sempre com base na

leitura do texto completo da publicacao.

1.6 Processo de coleta de dados

As informagfes necessarias foram coletadas um planilha de Excel, sendo
registradas informacGes como autor(es), ano de publicacdo, pais, delineamento do
estudo, método de recrutamento, tamanho da amostra, idade do participante,

instrumento para coleta de dados, principais resultados.

2 Resultados

2.1 Selecéo dos estudos

Durante a busca inicial (fase 1), 253 artigos foram identificados nas 7 bases de
dados eletronicas. Apds a remogdo das duplicatas restaram 230. Apds uma avaliacao
abrangente dos resumos e titulos, apenas 69 artigos foram considerados potencialmente
relevantes e foram selecionados para a avaliacéo da fase 2.

Foram examinados também 100 primeiras citacbes do Google Scholar. Destes,
apenas 2 artigos (ndo incluidos inicialmente entre os das bases de dados eletrénicas),
foram considerados apropriados para inclusdo na fase 2.

ApoOs a anéalise dos textos completos e observando os critérios de elegibilidade
foram selecionados 27 artigos para analise completa dos textos. Para minimizar o risco
de que nenhum estudo adicional pudesse ter sido inadvertidamente omitido pelos proce-
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dimentos de busca, foi realizada uma busca adicional nas listas de referéncia dos 27
estudos destinados a avaliacdo dos textos completos. Nao foi obtido nenhum estudo
adicional nesta busca. Apos a anéalise dos textos completos foram aplicados os critérios
de elegibilidade e foram retidos 7 estudos para a analise final destinada a responder a
questdo de pesquisa. Na Figura 1 é demonstrado o diagrama de busca.

Figura 1. Diagrama de busca

Scopus Web of Science Sage Eric Medline Eﬁf;‘é‘ﬁgg E?g’,',"c’, ;?
n=18) (n=39) (n=28) (n=06) (n=03) (n=129) (n=30)

l l l l | | l

Estudos encontradas (n=253)

|

Estudos incluides apds remogio de duplicatas (n=230)

l

Esludes selecionades apds andlise de titulos e resumos (n=89)

Estudos excluidos devido a :

Google Scholar (n=2) 1) Estudos utilizavam jogos que ndo tinham objetive educacional.

*— | 2) Revisdes, cartas, conferiincias, resumos, opinites.
capitulos de livro.

Estudos selecionados para leitura completa (n=27)

Estudos Inserides das listas de referénclas dos artigos
seleclonados para leitura completa {n= 0)

Estudos excluidos devido a

1) Estudos que ndo apresentavam resultados relacionados s
44— | regldes cerabrais acionadas com a gamificagio

2) Estudos com jogos que ndo tinham o objetive educacional;

3) Estudos gue avaliavam a mesma amostra

4) Estudos que tinham objetive de tratamento de patologias.

Esludes incluidos na andlise qualitativa (n=7)

Fonte: Elaborado pelas autoras
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2.2 Caracteristicas dos estudos

O tamanho da amostra variou de 11 a 57 sujeitos de pesquisa. Os instrumentos
utilizados para coletar os dados foram a ressonancia magnética funcional (RMNfY), ele-
troencefalograma (EEG), Espectrografia Funcional de Infravermelho Proximo (fNIRS).
Trés dos estudos tiveram como sujeitos de pesquisa crian¢as com idades variando de 9 a
12 anos. Os jogos utilizados tinham finalidade educativa de aprendizagem linguas, ge-
opolitica, gestdo de desastres naturais, matematica, patologia. O detalhamento dos arti-
gos pode ser visualizado no Quadrol.

Quadro 1. Caracteristicas dos estudos

Amostra Métodos Resultados
Autor, Idade n Objetivos Instrumento Principais Resultados
ano, pais | (média) de Avaliagédo
Hong et al, 9,3 12 | Investigar os Ressonancia Antes do jogo: a area de Broca foi
2017, resultados de um Magnética ativada simultaneamente com o giro
Coreia jogo on-line de Funcional frontal inferior esquerdo, a &rea de
ensino na lingua (fMRI) Wernicke, giro temporal superior
inglesa relacionados esquerdo, o giro frontal superior
a conectividade esquerdo e o giro temporal superior
funcional das regides direito.
cerebrais Apo6s 12 semanas do jogo: &rea de

Broca foi ativada simultaneamente
com giro frontal inferior esquerdo, o
giro pos-circular esquerdo, o giro sub-
lobar esquerdo e o giro pré-central
direito. A &rea de Wernicke foi
simultaneamente ativada com o giro
temporal superior esquerdo, o giro
cingulado esquerdo, o giro lingual
esquerdo, o giro temporal superior
direito, o giro temporal médio direito,
cerebelo direito, o giro para-
hipocampal esquerdo, o giro frontal
medial direito.
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Cowley, 24,7 35 | Avaliar a Eletroencefalog | Houve uma predominancia
Ravaja, probabilidade da rama (EEG) assimétrica da poténcia frontal direita
2014, aprendizagem sobre a esquerda.
Finlandia declarativa por meio
de indices
psicofisiologicos de
atencdo, excitagéo,
vigilancia e
motivacdo durante
um serious game.
Hostoveck 22,9 24 | Medir a atividade da | Eletroencefalog | Maior atividade de ondas beta na area
Y, onda beta dos rama (EEG) frontal.
Babusiak, participantes durante
2017, 0 serious game (2D e
Eslovaquia 3D) focado no
aprendizado de
lingua inglesa.
Mondejar, | 8a12 12 | Analisar como o Eletroencefalog | Foi encontrada ativacdo das ondas
2016 lobo frontal do rama (EEG) teta quando o jogador € solicitado a
cérebro funciona dar uma nova resposta, frontal.
durante cinco tipos Também foi observada de ondas beta
de mecanica de jogo. ao lembrar uma resposta necessaria
para continuar no jogo na érea frontal
e em algum ponto em um nivel
occipital. Foi confirmada uma
atividade claramente proeminente no
nivel pré-frontal do cérebro que esta
relacionada as fungdes executivas.
Derbali, 26,7 | 33| Este estudo Eletroencefalog | Cértex frontal foi ativado nas
Frasson, investigou rama (EEG) atividades de tomada de decisdes
2012, estratégias rapidas sob pressao e a regido central
Canada motivacionais e a do cérebro parece ser a mais solicitada
avaliacéo da quando se utiliza uma abordagem de
motivacdo dos solucdo de problemas mais
alunos durante um “generalizada”.
serious game
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Cakur et al, 12| 11| Estudo do papel do | Functional O metabolismo cerebral nas regiGes
2016, cortex pré-frontal near-infrared pré-frontais é otimizado com nivel
urquia durante uma tarefa spectroscopy suficiente de treinamento, e a medida
aritmética baseada (fNIRS) que a tarefa se torna progressivamente
em jogos. mais familiar, seu desempenho
provoca menos atividade neuronal no
cortex pré-frontal.

Cole, Yoo 25,3 57 | Compreender o0s Ressonancia Inicio do jogo: regibes de projecdo

e Knutson, efeitos gerais da Re- | magnética mesolimbica foram ativadas,

2012, EUA Mission sobre a funcional incluindo o ndcleo caudado e o nucleo
ativacdo de circuitos | (FMRI) accumbens, bem como uma sub-
neurais relacionados regido do giro para-hipocampal.

a recompensa Durante o jogo, 0s sujeitos mostraram
ativacdo prolongada das regides do
talamo, insula anterior, putdmen e
motoras, acompanhadas por ativacdo
reduzida no cortex pré-frontal parietal
e medial. Compensacéo da
jogabilidade interativa ativou a insula
anterior e o cingulado anterior.

Fonte: Elaborado pelas autoras
3 Discusséo

O estudo de Cakir, Cakir, Ayaz e Lee (2016) encontrou que o metabolismo na
regidao pré-frontal € aumentado inicialmente, porém a partir do momento em que o indi-
viduo cria familiaridade com o jogo existe uma reducdo na atividade pre-frontal. Cole,
Yoo e Knutson (2012) também encontraram uma reducdo da atividade do cdrtex pré-
frontal. A literatura aponta que esta reducdo da atividade é denominada de hipofrontali-
dade transitoria e, apesar de ainda necessitar de estudos que possam aprofundar mais
sobre este achado, a literatura afirma que a atividade frontal é proporcional as demandas
da tarefa (ULRICH ET AL.,2014; MICHAILIDIS, BALAGUER-BALLESTER E HE,
2018; CAUSSE, 2017).

Cole, Yoo e Knutson (2012) encontraram a ativacdo de regides mesolimbica e
regido para-hipocampal no inicio do jogo. Pesquisas neurocientificas sugeriram que a
antecipacdo de uma recompensa extrinseca ativaria o sistema mesolimbico aumentando
a liberacdo de dopamina fasica no sistema de memdria hipocampal (MURAYAMA;
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KITAGAMI, 2014). Este processo favorece a consolidagdo da memoria, pois esta regi-
do € responsavel por construir representacfes internas com base de informacdes senso-
riais recebidas e/ou experiéncias anteriores. Tem papel importante em tarefas que exi-
gem eventos imaginados e que envolvam navegacdio (MURAYAMA, KITAGAMI,
2014) (ZEIDMAN; MAGUIRE; 2016). Durante o jogo, regifes do talamo, insula ante-
rior, putdmen seriam ativadas, acompanhadas de hipofrontalidade conforme descrito
anteriormente.

Hong et al. (2017) relata as modificagfes nas conexdes antes e depois do jogo
demonstrando que antes do jogo a area de Broca foi ativada simultaneamente com o
giro frontal inferior esquerdo e, a area de Wernicke era simultaneamente ativada com o
giro temporal superior esquerdo, o giro frontal superior esquerdo e o giro temporal su-
perior direito. Apds 12 semanas do jogo, observou-se que area de Broca foi ativada si-
multaneamente com giro frontal inferior esquerdo, o giro pos-circular esquerdo, 0 giro
sub-lobar esquerdo e o giro pré-central direito ap6s o jogo.

A éarea de Wernicke foi simultaneamente ativada com o giro temporal superior
esquerdo, o giro cingulado esquerdo, o giro lingual esquerdo, o giro temporal superior
direito, o giro temporal médio direito e o cerebelo direito (o giro para-hipocampal es-
querdo e o giro frontal medial direito).

O hipocampo € responsavel por desenhar associacdes entre informacdes novas e
antigas de maneira a consolidar as memorias de curto prazo e favorecer o armazena-
mento a longo prazo (PRENA; REED; WEAVER; NEWMAN, 2018).

Cole, Yoo e Knutson (2012) também refere em seu estudo sobre a ativacao da
insula e conexdes. A literatura aponta que a insula anterior teria um papel importante no
que se refere a cognicdo socioemocional, sendo relatado em vérios estudos de neuroi-
magem no que diz respeito a empatia nas expressdes de dor, medo, ansiedade, nojo e
felicidade. Outros achados relacionados a ativagdo da conexdo da insula juntamente
com o cortex orbitofrontal refere-se a funcdo de tomada de decisdo associadas a ambi-
entes incertos, as chamadas decisdes de risco, como no caso de jogos.

A ativacdo da insula juntamente com o cortex cingulado anterior em sua por¢édo
dorsal e a amigdala é observada, muitas vezes, em resposta a estimulos excéntricos e
concorrentes com a funcéo de identificar os estimulos mais relevantes (UDDIN; NOMI;
HEBERT-SEROPIAN; GHAZIRI; BOUCHER, 2017).

Mondejar (2016) realizou um estudo especifico para verificar 0 comportamento
do cértex pré-frontal e verificou que existe uma ativacdo mais generalizada quando
ocorrem em situacfes que provoquem uma mudanga na concentragdo, periodos de es-
tresse ou frustracdo quando ocorre falhas, situacdes em que ha analise de informacao,
relacionadas as fungdes executivas, também verificado por Derbali e Frasson (2012).

Hostovecky e Babusiak (2017) também observaram um aumento de ondas beta,
relacionadas a mais ansiedade, energia, desempenho e concentragdo na reagido frontal.
Neste aspecto, a literatura corrobora com os achados de Mondejar (2016) apontando que
é bem aceito que os lobos frontais geralmente estdo envolvidos quando as tarefas sao
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complexas, tém demandas novas ou requerem consideravel atencdo (CAUSSE, 2017).
Outra funcdo do cortex pré-frontal esta relacionada a sua ativacdo durante situacdes de
alta carga mental, maior necessidade de vigilancia e tarefas que induzem o estresse
mental (CAUSSE, 2017).

Cowley e Ravaja (2014) verificaram que houve uma assimetria do hemisfério di-
reito a que os autores atribuiram que poderia ter sido ocasionado porque 0 jogo induz
uma abordagem cognitiva mais imaginativa, ativando mais o hemisfério direito. A lite-
ratura aponta que as regides cerebrais direitas sao necessarias para a integracao seman-
tica, para o processamento de linguagem e metaforas figurativas e para a extragdo de
inferéncias sobre eventos que ocorrem no campo de histdrias e da imaginacdo (BENE-
DETTI ET AL., 2015).

Estudos recentes apontam que a organizacdo do cérebro humano é projetada pa-
ra a eficiéncia de maneira a minimizar o custo de processamento da informacéo, por
meio da divisdo do cértex em modulos anatomicamente localizados com regiBes inter-
conectadas e maximizar a capacidade de adaptacdo (BARBEY, 2018).

Esta proximidade espacial reduz o comprimento das projecGes axonais aumen-

tando a velocidade de transmissdo do sinal, limitando falha global do sistema, permitin-
do a flexibilidade cognitiva, conferindo uma vantagem adaptativa. No entanto, para que
estes modulos possam ter fungdes coordenadas em todo sistema € importante que haja
uma arquitetura de rede para que as informagdes possam ser processadas globalmente
de maneira que a eficiéncia local possa ser complementada pela eficiéncia global inte-
grando informac6es (BARBEY, 2018).

Conclusao

Os estudos encontrados apontaram que ha ativacdo mais predominante da regido
frontal durante os jogos. No entanto, ndo sdo ativagdes isoladas demonstrando a
organizacdo cerebral em rede. Cada ativacdo vai depender das caracteristicas dos jogos
utilizados para avaliacdo. Muitos dos estudos utilizaram o eletroencefalograma, talvez
por ser um recurso mais barato, de facil transporte e que favorece a sua utilizagao para
atividades dindmicas como 0s jogos. Instrumentos que possam avaliar as conexdes mais
profundas poderiam trazer mais achados.

Tais achados podem contribuir para pratica pedagogica na medida que
fundamentam que os jogos e a gamificacdo podem favorecer a memoria, a tomada de
decisdo, empatia e aumenta a conectividade cerebral de maneira a melhorar as
associacOes pelos estudantes, podendo ser um recurso poderoso em sala de aula.
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