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Abstract. Neurodevelopmental Disorders (NDDs) are conditions that affect the
functioning of the central nervous system during the developmental phase, resul-
ting in difficulties in communication, social interaction, and learning. With this
in mind, this article aims to present a gamified solution proposal for teaching
spatial concepts to children with NDDs. The solution was developed using va-
rious facilitating approaches to engage the target audience in a playful manner.
The final product presented is a tool that has shown potential as a resource to
be used in the stimulation process for children with NDDs, as well as typically
developing children.

Resumo. Distúrbios no Desenvolvimento Neurológico (DDNs) são condições
que afetam o funcionamento do sistema nervoso central durante a fase de de-
senvolvimento, resultando em dificuldades na comunicação, interação social e
aprendizado. Tendo isso em vista, este artigo tem como objetivo apresentar
uma proposta de solução gamificada para o ensino de noções espaciais para
crianças com DDNs. A solução foi produzida utilizando várias abordagens fa-
cilitadoras para o processo de ensino do público-alvo de maneira lúdica. O
produto final apresentado é uma ferramenta que se mostrou um possı́vel re-
curso a ser utilizado no processo de estimulação de crianças com DDNs ou
mesmo crianças tı́picas.

1. Introdução

De acordo com o Censo Escolar de 2020, realizado pelo Instituto Nacional de Estudos
e Pesquisas Educacionais Anı́sio Teixeira (Inep), o número de alunos matriculados na
educação especial no Brasil é de 1.277.508, representando 3,3% do total de matrı́culas
na Educação Básica. A Educação Especial é um atendimento educacional especializado
oferecido na rede regular de ensino, para alunos com deficiência e transtornos globais do
desenvolvimento [INEP 2020]. O foco neste artigo será em crianças da educação especial
com distúrbios no desenvolvimento neurológico (DDNs), que se referem às condições que
afetam o funcionamento do sistema nervoso central durante a fase de desenvolvimento.
Esses transtornos podem causar dificuldades em áreas como comunicação, interação so-
cial, aprendizado e comportamento [American Psychiatric Association 2013].

Apesar das dificuldades, o aprendizado não pode ser determinado como uma ta-
refa impossı́vel para este grupo, pois ele é possı́vel desde que a abordagem de ensino seja



condizente com a maneira em que o indivı́duo lida com o meio [Tédde 2012]. Mode-
los tradicionais de educação que definem o professor como o protagonista do processo
de ensino, inibem a capacidade de aprendizado de crianças com DDNs, podendo assim,
agravar as adversidades existentes neste grupo, pela sensação de impotência ao não con-
seguir entender e executar atividades com êxito, como também causar dificuldades de
concentração e memorização [Gomes et al. 2007].

A educação inclusiva é um tema que busca equidade no acesso ao ensino, consi-
derando os diferentes perfis de estudantes, principalmente aqueles que contêm algum tipo
de defasagem no processo de aprendizado, condição que exige aspectos singulares para a
abordagem de ensino [Shestakevych 2017]. Nessa perspectiva, a Computação é uma fer-
ramenta que possibilita a inclusão de pessoas da DDNs no processo de ensino a partir de
uma abordagem mais atrativa para este grupo da sociedade [Schlünzen and Junior 2006].

Diante disso, os jogos e soluções lúdicas seriam estimulantes para o público in-
fantil, e por esse motivo, a abordagem de ensino por meio de gamificação é uma das vias
que vem se mostrando mais promissoras para auxiliar no ensino de jovens com DDNs
[Khayat et al. 2012]. A taxa do conhecimento adquirido por crianças com DDNs por
meio de jogos digitais educativos é significativamente maior em relação às crianças que
foram apenas expostas a métodos tradicionais de educação, sendo evidente o maior enga-
jamento e interesse ao participar desta atividade lúdica [Brown et al. 2011].

Pesquisas bibliográficas e de mercado foram realizadas para identificar jogos digi-
tais que visam ajudar crianças com dificuldades de desenvolvimento neurológico a apren-
der conceitos básicos de matemática. Após a análise, não foram encontrados jogos com
o objetivo especı́fico de ensinar esses conceitos ao perfil das crianças mencionadas neste
artigo.

Por tudo isso, este artigo tem como objetivo apresentar uma solução gamificada
para auxiliar crianças com DDNs no desenvolvimento das habilidades matemáticas que
envolvem a utilização de vocabulário voltado a noções espaciais. O aplicativo contará com
elementos de jogos digitais, tais como objetivo, progressão, feedbacks e contextualização
das atividades com o propósito de tornar a experiência de aprendizado mais prazerosa e
manter o engajamento do usuário durante o processo.

2. Trabalhos Relacionados

Nesta Seção, serão discutidos estudos anteriores e abordagens relevantes para o ensino
de conceitos para crianças com DDNs. A análise dos trabalhos relacionados auxiliou na
identificação de fundamentos teóricos e conceituais, apontando as bases sobre as quais o
presente estudo se apoia.

Segundo a análise realizada por Sani e Junior (2013), estudantes com deficiência
intelectual possuem a capacidade de aprender matemática, desde que sejam sujeitos a
metodologias que favoreçam esse ensino. Como estudantes que possuem essa condição
geralmente possuem dificuldades para manter a concentração e memorização, se faz ne-
cessário adotar um procedimento que utilize exemplos concretos do uso da matemática e
utilize mecanismos mais lúdicos. Jogos e soluções gamificadas oferecem estı́mulos mais
interessantes ao estudante, dessa forma, corroborando com uma estratégia de ensino mais
espontânea e prazerosa.



Ao desenvolver um jogo para o aprendizado do alfabeto, numerais e emoções
voltado para crianças com autismo, Bentes et al. (2020) buscam salientar que o jogo pode
ser utilizado por diferentes perfis de usuário. Os desenvolvedores também exploraram
utilizar imagens em todas as atividades para ilustrar o que deve ser feito, com o objetivo
de facilitar o processo de memorização.

Ao longo de uma pesquisa e avaliação do uso de soluções gamificadas no ensino
para pessoas com DDNs, Rocha e outros (2019) constataram que a combinação de áudio
e imagens torna o processo mais compreensı́vel para o usuário. Além disso, o estudo
ressalta a importância de fornecer feedbacks que demonstrem os erros cometidos e suas
correções após a realização de atividades, enriquecendo a experiência e beneficiando as
crianças envolvidas.

Bigui e Colombo (2017) realizaram um estudo para constatar o comportamento
de crianças com DDNs ao serem expostas a estratégias didáticas que utilizavam jogos
digitais. Por meio de observação do comportamento das crianças, foi identificado um
maior ı́ndice engajamento ao realizar atividades com contexto diferentes e que obtivessem
um nı́vel de dificuldade equilibrado, em que não fosse muito difı́cil, mas que causasse uma
sensação de desafio nos usuários.

3. Metodologia
Nesta Seção, são apresentados os passos e procedimentos adotados para a concepção e
implementação da solução gamificada, incluindo a definição dos requisitos, a escolha
das tecnologias utilizadas, a arquitetura do sistema, a criação e definição de conteúdo
educacional e a interface do usuário. Além disso, também serão abordados os métodos
de avaliação empregados para testar a eficácia e usabilidade do software, bem como as
métricas e critérios de avaliação adotados.

3.1. Conceitos Matemáticos Abordados e Público Alvo
A etapa base do processo escolar escolhida como foco foi o ensino infantil, que possui
crianças da faixa etária de 3 a 5 anos. A escolha do conceito matemático a ser abor-
dado na solução gamificada se deve a determinação da Base Nacional Comum Curricular
(BNCC), documento normativo do Ministério da Educação que referencia quais habilida-
des devem ser desenvolvidas pelos alunos em cada etapa do processo de formação escolar.
A habilidade escolhida é a EI02ET04, que envolve a aplicação de princı́pios de noções
espaciais de objetos, utilizando referências espaciais, como frente e atrás, ao lado, em
cima e embaixo, dentro e fora [Ministério da Educação 2017].

O público-alvo definido para a solução gamificada consiste de crianças da
educação especial com DDNs, que possuem comprometimento cognitivo leve, idade en-
tre 3 e 7 anos e sem comprometimento motor dos membros superiores. A ampliação
da faixa etária em relação ao estabelecido pela BNCC ocorre devido à possibilidade de
crianças com DDNs apresentarem atrasos na assimilação de conceitos, em comparação
com crianças tı́picas.

3.2. Requisitos
Para o levantamento de requisitos funcionais e não funcionais da solução gamificada,
foram realizadas reuniões com uma neuropedagoga e uma neuropsicóloga, ambas espe-
cializadas no ensino de crianças com DDNs, de modo a identificar as principais dores e



apurar técnicas que facilitam o processo de aprendizagem deste grupo. Além disso, foi
realizada uma revisão de literatura dos trabalhos teóricos dos principais especialistas que
possuem trabalhos publicados relacionados com o tema.

A solução gamificada oferece a implementação de requisitos funcionais essenciais
levantados, como a criação de perfis de jogadores pelo mediador, a escolha do jogador, o
armazenamento de estatı́sticas de desempenho, a seleção de diferentes nı́veis de dificul-
dade e a execução coerente das atividades. Também inclui tutoriais, pausa na atividade,
atualização do progresso do jogador e explicações sobre respostas corretas em caso de
erros. Esses recursos promovem uma experiência gamificada completa e envolvente.

No que diz respeito aos requisitos não funcionais, foram identificados os seguintes
pontos relevantes. Em primeiro lugar, destaca-se a necessidade de que a solução seja de
fácil aprendizado em termos de usabilidade. Além disso, é importante que a solução
adote uma linguagem simples e minimize o uso de conteúdo escrito. Para alcançar isso,
a descrição das atividades deve ser apresentada através de áudio. Esses requisitos visam
aprimorar a acessibilidade e a experiência do usuário ao utilizar a solução gamificada.

3.3. Construção de Atividades e Nı́veis

A solução gamificada desenvolvida permite que um jogador escolha qual atividade será
utilizada para trabalhar uma determinada habilidade. No total, existem 3 atividades para
trabalhar as noções espaciais com exemplos concretos, sendo elas: capturar ratos no ce-
leiro, capturar galinhas que fugiram e capturar cobras que invadiram a fazenda. Uma
das principais dificuldades de crianças com DDNs é a generalização de conceitos, pois
o aprendizado tende a ser especı́fico a uma situação, impedindo-os de aplicar conceitos
aprendidos em novos contextos [Westwood 2009]. Por essa razão, cada uma das ativi-
dades trabalha o vocabulário de noções espaciais com objetos completamente diferentes,
com o propósito de ajudar na generalização desses conceitos.

Os 3 primeiros nı́veis de cada atividade irão apresentar uma explicação do conceito
abordado, pelo personagem fazendeiro falando com frases curtas a posição do animal cap-
turado em relação a outros objetos da cena, além de uma animação para auxiliar na com-
preensão da criança para a relação espacial. Cada nı́vel das atividades da explicação do
conceito terá um tempo diferente para a criança capturar o animal antes que ele desapareça
da tela.

Por fim, o nı́vel final de cada atividade será uma tarefa que terá como objetivo
testar os conhecimentos adquiridos pelo jogador. Nesta tarefa o fazendeiro irá falar qual
animal deve ser capturado a partir da posição espacial dele em relação aos objetos da
cena, então dois animais serão exibidos e a criança deve capturar o correto, conforme a
instrução do fazendeiro. Em caso de erro o aplicativo exibirá na tela de forma imadiata
uma explicação do motivo da solução apresentada não estar correta, para contribuir com
o processo de ensino, e evitar que as soluções ou respostas erradas sejam memorizadas
[Pontes and Hubner 2008].

3.4. Avaliação

Inicialmente, foi realizado um teste piloto do aplicativo, a fim de avaliar possı́veis
correções e melhorias de usabilidade para a solução apresentada. Essa avaliação contou
com 2 crianças, uma com DDNs de 3 anos e outra tı́pica com 4 anos.



O teste final foi realizado com um grupo composto por crianças de 3 a 7 anos,
sendo 3 crianças tı́picas, 5 com diagnóstico de DDNs e 1 com suspeita de DDNs. O
objetivo desse teste foi avaliar se o aplicativo alcançou os objetivos propostos, além de
identificar possı́veis melhorias a serem realizadas para trabalhos futuros.

No teste final, foram utilizadas duas atividades em formato impresso
[de Freitas 2021] que avaliaram a compreensão de noção espacial, com o objetivo de veri-
ficar a eficácia do aplicativo na consolidação dos conceitos apresentados. Um teste prévio
foi realizado antes de a criança utilizar o aplicativo, com o intuito de avaliar o conheci-
mento já contido pela criança, enquanto um teste posterior foi aplicado para confirmar a
efetividade do aplicativo no processo de aprendizado.

A utilização de uma amostra composta por 11 crianças neste estudo foi baseada
na conveniência dos participantes disponı́veis. Devido a limitações de tempo, recursos e
acesso aos participantes, a obtenção de uma amostra grande o suficiente para um cálculo
amostral preciso se tornou inviável. Apesar disso, a amostra selecionada ainda proporcio-
nou insights valiosos e informações relevantes para a área de estudo em questão. É impor-
tante ressaltar que os resultados obtidos não podem ser generalizados para a população
como um todo, e futuras pesquisas com amostras mais representativas são necessárias
para ampliar a validade dos achados.

Por fim, foi solicitada a avaliação do aplicativo por especialistas na área, incluindo
uma neuropsicóloga e um professor de jogos digitais. Eles utilizaram um questionário
para avaliar os aspectos fundamentais do aplicativo, como pedagogia, conteúdo e usabili-
dade, atribuindo uma nota de 1 a 3 para cada um desses critérios, sendo 3 a nota máxima
de aprovação.

4. Teste e Resultados Finais

Esta Seção destina-se a apresentar as funcionalidades e telas implementadas, bem como
os testes realizados e os resultados obtidos após a implementação do software. A
participação das crianças no processo foi devidamente autorizada por meio do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e pelo Termo de Assentimento (TA), assinado
pelos responsáveis legais e também foi assinado o Termo de Compromisso de Utilização
de Dados (TCUD) pelos pesquisadores envolvidos neste projeto. Esses termos garan-
tem a compreensão e concordância de todas as partes envolvidas, assegurando a ética e
a proteção dos direitos dos participantes durante o estudo. O trabalho foi aprovado pelo
Comitê de Ética da PUC Minas.

4.1. Primeira Versão e Avaliação Inicial

A primeira versão do aplicativo está apresentada da Figura 1 à Figura 5. Conforme a
Seção 3.5, os testes foram divididos em duas etapas. Durante os testes pilotos, foram
realizadas o mı́nimo possı́vel de interações entre a criança e os mediadores, para que as
dificuldades de usabilidade do aplicativo fossem identificadas.

A Figura 1 exibe o menu de escolha de atividades. As atividades que trabalham
noções espaciais são as três últimas da lista, com os ı́cones de rato, galinha e cobra. Após
selecionar a atividade, o jogador pode escolher o nı́vel, sendo que a Figura 2 representa
a tela de escolha de nı́veis das atividades de noções espaciais. Os três primeiros botões



representam de cima para baixo o nı́vel fácil, médio e difı́cil. O último botão representa
o nı́vel de teste de conhecimento, conforme indicado na Seção 3.4.

Após a seleção de atividade e nı́vel, o jogador é redirecionado para a tela de
execução da atividade. A cada inı́cio de tarefa, há um pequeno tutorial para demons-
trar a mecânica principal da atividade. A Figura 3 representa o tutorial das três primeiras
fases da atividade de capturar ratos, no qual o fazendeiro introduz o objetivo da tarefa e
uma animação de ”clique”é apresentada como modelo para que a criança repita o gesto.

Figura 1. Menu de Escolha de Habilidade.

Figura 2. Menu de Escolha de Nı́vel.

Figura 3. Tela Tutorial Atividade de Capturar Rato.



Após o fim do tutorial, a execução das atividades é iniciada. A Figura 4 apresenta
a tela de explicação da posição espacial do rato capturado em relação a um objeto da cena.
No exemplo desta figura, o rato em frente às flores foi capturado e o fazendeiro diz ”Muito
bem! Você capturou o rato em frente às flores.”, enquanto uma animação com retângulos
chama a atenção da criança para o posicionamento entre o rato e a flor.

Figura 4. Tela Explicação da Posição Espacial entre Objeto e Rato Capturado.

As atividades de teste seguem o mesmo fluxo que as atividades de ensino. A
Figura 5 exibe a tela de tutorial, em que dois animais aparecem na tela e a criança deve
capturar apenas aquele que se posiciona de modo a atender ao comando do fazendeiro.
No tutorial do nı́vel de teste da atividade de capturar galinhas em que o fazendeiro fala
”Capture a galinha em frente à abóbora.”, uma animação é reproduzida para induzir a
criança a fazer a escolha correta.

Figura 5. Tela Tutorial Atividade de Capturar Galinhas, Nı́vel de Teste.

Durante a execução da atividade, a mesma mecânica de escolha entre dois animais
com base no comando do fazendeiro é apresentada. Em caso de acerto, o fazendeiro
parabeniza a criança pelo acerto, e a mesma animação da Figura 6 é exibida para reforçar
o posicionamento correto. Em caso de erro, o fazendeiro corrige imediatamente a criança
mostrando qual seria a resposta correta por meio de uma animação.

A partir do teste piloto, foram observados os seguintes itens de melhoria para a
versão utilizada nos testes finais:



1. O ı́cone de ’v’ ao completar uma atividade de alguma tarefa, fazia com que as
crianças não a selecionassem novamente para jogar os outros nı́veis;

2. Ao deixar as crianças escolherem os nı́veis livremente, algumas vezes elas inicia-
vam a tarefa pelo nı́vel de teste;

3. Na fase de teste, as crianças não tinham paciência em esperar o fazendeiro falar o
comando para selecionar um animal;

4. A cor dos sprites das galinhas estava muito parecida com a cor da terra, o que
dificultava as crianças de enxergarem o animal;

5. A área para identificar o clique dos sprites estava pequena, o que dificultava na
hora de capturar os animais;

6. O tempo de captura de animais estava muito alto, mesmo no nı́vel mais difı́cil, o
que não atingia o objetivo de aumento de dificuldade gradativa, já que o tempo
médio de captura era de 2,3s. Os tempos para os nı́veis fácil, médio e difı́cil eram,
respectivamente, 10s, 5s e 3s.

4.2. Segunda Versão e Avaliação Final

A partir dos pontos de melhoria apresentados na Seção 4.1, as seguintes correções foram
realizadas:

1. Cada tarefa tem uma barra de progresso no menu de escolha de atividades que
fica mais colorida conforme a porcentagem de nı́veis concluı́dos. A Figura 6 re-
presenta o menu de escolha de atividades em que 25% das atividades de capturar
ratos e galinhas, e 50% das atividades de capturar cobras foram concluı́dos;

Figura 6. Menu de Escolha de Habilidade com Barra de Progresso.

2. Ao selecionar uma atividade pela primeira vez, a criança é automaticamente redi-
recionada para a tela de nı́vel 1, sem possibilidade de escolha do nı́vel;

3. Nas fases de teste, o fazendeiro irá dar o comando primeiro, e após a finalização
do áudio, os animais irão aparecer na tela.

4. A cor dos sprites de galinhas foi alterado para um tom mais escuro que os desta-
casse em relação a cor do fundo;

5. A área de clique foi aumentada para ficar um pouco maior que os sprites para
facilitar quando houvesse cliques nas bordas.

6. Os tempos de captura para os nı́veis fácil, médio e difı́cil foram alterados, respec-
tivamente, para 10s, 5s e 1.5s.



Durante o teste final, foi claramente perceptı́vel que, com esses ajustes, a solução
se tornou mais compreensı́vel e fluida para as crianças usarem, sem a necessidade de
intervenção por parte dos avaliadores.

A partir da análise das atividades realizadas em papel, mencionada na Seção 3.5,
foi constatado que 66,7% das crianças mantiveram a mesma porcentagem de acerto em
relação à atividade feita antes e depois de utilizar o aplicativo. As crianças que mantive-
ram o número de acertos responderam todas as atividades de maneira correta.

Por outro lado, 33,3% das crianças obtiveram melhora média de desempenho 17%
no teste posterior ao uso do aplicativo. Todas as crianças que cometeram erros nos testes
possuem diagnóstico de DDNs, sendo as comorbidades, autismo, sı́ndrome de down e
TDAH. Nenhuma criança obteve piora no desempenho.

De maneira geral, o aplicativo atingiu os resultados esperados, se tornando uma
ferramenta de ensino atrativa para crianças com DDNs e auxiliando no processo de ensino.
As crianças conseguiram navegar entre telas e utilizar os recursos das atividades de forma
satisfatória.

4.3. Avaliação por Especialistas

Para a avaliação dos especialistas, foi utilizado um formulário de avaliação de software
educativo para crianças com DDNs desenvolvido por uma neuropsicóloga, mestre em
Neurociências.

O formulário avalia os módulos de estratégias pedagógicas e usabilidade. O
módulo de estratégias pedagógicas avalia se a forma de ensino está de acordo com o
público-alvo para que a solução se propõe. Em seguida, o módulo de usabilidade avalia
a clareza da forma em que o conteúdo é exibido e quão intuitivo é a forma de utilizar o
aplicativo. A Figura 7 mostra a média de notas atribuı́das por uma neuropsicóloga e um
professor de jogos digitais, após a utilização do aplicativo.

Figura 7. Validação por especialistas - Avaliação de Critérios.



O aplicativo obteve média 3 em relação aos critérios de estratégias pedagógicas,
e média 2,55 nos critérios de usabilidade. A partir dessa avaliação, é possı́vel concluir
que a solução gamificada atende bem ao que se propõe, utilizando de maneira eficiente
estratégias pedagógicas e mantendo uma forma de usabilidade adequada para o público-
alvo.

Foram identificados alguns pontos de melhoria em relação à capacidade do apli-
cativo de atender crianças com baixa visão. É necessário aprimorar o contraste dos ele-
mentos em algumas telas, pois atualmente não é adequado para essas crianças. Além
disso, é importante destacar que crianças com alterações auditivas não conseguem utilizar
o aplicativo devido à dependência dos comandos de áudio para a jogabilidade.

5. Conclusão e Trabalhos Futuros

Neste artigo, foi apresentada uma solução gamificada para o ensino de noções espaci-
ais destinada a crianças com Deficiências do Desenvolvimento Neurológico (DDNs). A
elaboração dessa solução foi embasada em um extenso levantamento bibliográfico e de
mercado, complementado por reuniões com especialistas no assunto. Essas etapas permi-
tiram identificar de modo preciso os objetivos e requisitos essenciais para o desenvolvi-
mento da solução proposta.

Após a implementação da solução, foram realizados testes práticos com o público-
alvo com o intuito de identificar possı́veis inconsistências e pontos a serem aprimorados
no aplicativo. De maneira geral, observou-se que o aplicativo funcionou de modo satis-
fatório, despertando o interesse do público-alvo. Durante os testes, foi constatado que o
aplicativo contribuiu para o ensino do conceito proposto às crianças com DDNs, propor-
cionando uma experiência de aprendizado envolvente e atrativa para os usuários. Além
disso, a aplicação dos testes em papel permitiu avaliar o desempenho e os benefı́cios do
aplicativo em relação ao aprendizado dos conceitos de forma precisa.

Mediante à avaliação por especialistas, foram identificados pontos de melhoria
para que o aplicativo possa atender de melhor forma crianças com DDNs que possuem
algum tipo de comorbidade de audição e visão. Ademais, a avaliação por especialistas
avaliou as estratégias pedagógicas como válidas e eficientes.

Para trabalhos futuros, uma forma de agregar funcionalidades de acessibilidade
para crianças com baixa visão e defasagem auditiva poderá ser acrescentada. Além disso,
uma implementação de rede neural poderá ser adicionada para identificar pontos de difi-
culdade de usuários e tornar as atividades mais suscetı́veis a trabalhar nestes pontos.
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