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Resumo

Este artigo possui abordagem exploratéria de carater qualitativo, cujo objetivo é analisar as carac-
teristicas de jogos educativos digitais, a fim de verificarmos se possuem potencial para o ensino
de matematica a luz da Teoria Cognitiva de Aprendizagem Multimidia. Buscamos responder ao
seguinte questionamento: De que maneira a Teoria Cognitiva de Aprendizagem Multimidia pode
contribuir para nortear os educadores na selecdo de jogos educativos digitais para o ensino de
matematica? O referencial teodrico utilizado foi baseado nas publicagdes de Mayer. Analisamos
trés jogos: Jogos de Matematica, 12 e 22 Séries: Jogos de Matematica para Criancas e Rei da Ma-
tematica. Concluimos que a Teoria Cognitiva da Aprendizagem Multimidia contribui na selecdo
de jogos educativos que tenham potencial para o ensino de matematica pois, foi possivel identifi-
car, por meio da analise realizada, os principios para jogos desenvolvidos por Mayer que colabo-
ram de forma positiva no processo de ensino-aprendizagem de matematica.
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Abstract

This article takes a qualitative exploratory approach with the objective of analyzing digital educa-
tional games features, with the purpose of verifying if they have potential for teaching math in the
light of the Cognitive Theory of Multimedia Learning. We look to answer the following question:
How can the Cognitive Theory of Multimedia Learning contribute to guide teachers in the selec-
tion of digital educational games for teaching math? We used Mayer’s publications as a theoreti-
cal base. We analyzed three games, Jogos de Matematica (Math Games), 12 e 22 Séries: Jogos de
Matematica para Criancas (1stand 2ndgrades: Math Games for Kids) and Rei da Matematica
(Math’s King). We concluded that the Cognitive Theory of Multimedia Learning contributes in
selecting educational games which have potential for teaching math, because it was possible to
identify through the analysis performed, the principles for games developed by Mayer that colla-
borate positively in the process of teaching-learning mathematics.

Keywords: CTML. Digital Games. Teaching Mathematics.

Introducao

O presente trabalho tem uma abordagem exploratéria e de carater
qualitativo que parte da Teoria Cognitiva da Aprendizagem Multimidia
(TCAM) desenvolvida por Richard E. Mayer, psicologo e professor da Uni-
versidade da California, nos Estados Unidos. Consideramos que os prin-
cipios apontados por Mayer (2014) podem contribuir, significativamente,
para o educador que deseja buscar uma melhor combinacao de estimulos
visuais e auditivos na selecao de jogos educativos digitais, tendo em vista
a compreensao do conteudo por parte dos estudantes.

No contexto de utilizacao de dispositivos digitais e da Internet, o
qual vivenciamos atualmente, existem os jogos digitais que oferecem en-
tretenimento por meio das redes sociais, aplicativos, programas de com-
putador, sites ou console de jogos. Eles se tornam cada vez mais popula-
res entre as pessoas, principalmente entre os jovens. Consideramos que
as praticas de ensino devem estar alinhadas a realidade dos estudantes,
acreditamos que o jogo digital pode ser um recurso promissor para o en-
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sino-aprendizagem da matematica. O sucesso dos jogos digitais esta no
encorajamento que estes podem proporcionar aos estudantes devido a
“[...] combinacao de motivacao, engajamento, adaptabilidade, simulacao,
colaboracao e colecao de dados” (GROS, 2015, p. 50, traducao nossa)?.

Dessa forma, surge a importancia de discutir-se o papel desse re-
curso como instrumento de educacado na sociedade, o que se justifica ao
partir-se do principio de que a tecnologia tem cada vez mais relevancia na
sociedade. Sendo assim, podemos apreciar a necessidade de desenvolver
uma experiéncia de ensino integrada a nova realidade tecnologica. Justi-
fica-se, entdo, o uso dos jogos educativos digitais na educacao, tanto para
promover a aprendizagem quanto para aquisicdo de competéncias neces-
sarias a nova era digital.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) indica o uso de tecno-
logias digitais como uma das competéncias gerais a ser obtida pelo estu-
dante em seu percurso pela educacao basica:

Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de infor-
macao e comunicacao de forma critica, significativa, reflexi-
va e ética nas diversas praticas sociais (incluindo as escola-
res) para se comunicar, acessar e disseminar informacoes,
produzir conhecimentos, resolver problemas e exercer pro-
tagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva. (BRASIL,
2017, p. 9)

A BNCC nos da parametros para utilizarmos os jogos (digitais ou
nao) no ensino e buscarmos meios e metodologias para instigar o aluno.
Moran (2013a, 2013b) defende que as tecnologias possibilitam meios fa-
voraveis ao ensino, mas € necessario que sejam realizadas dinamicas de
formacao docente soélidas, constantes e significativas para que sua utili-
zacao contemple todas as capacidades de instrucao que esses recursos

* Citagdo Original: [...] combination of motivation, engagement, adaptativity, simulation, collaboration and data
collection.

Matematica & Ciéncia, v. 3, n. 2, p. 8-36, dez. 2020 - ISSN 2674-9416



11
@
e Teoria cognitiva da aprendizagem multimidia e jogos digitais

F
=

sao capazes de possibilitar. Com isso, a TCAM busca nortear o trabalho
docente na selecao ou elaboracao de atividades didaticas, instruindo-o na
busca pela melhor sintonia entre os estimulos visuais e auditivos presen-
tes em animacoes, jogos digitais, videos, slides, livros, narracao em com-
putador, etc., que serao mais apropriados para serem utilizados com ob-
jeto de ensino. Mayer (2014) interessa-se também em determinar a efica-
cia dos jogos de computador sob os aspectos da aprendizagem multimi-
dia.

Dessa forma, este artigo busca contribuicées que possam orientar o
trabalho docente no uso de jogos educativos, auxiliando aos que preten-
dem utilizar jogos digitais em suas praticas escolares. A questao que nor-
teia este trabalho é: de que maneira a TCAM pode contribuir para nortear
os educadores na selecao de jogos educativos digitais para o ensino de
matematica? O objetivo deste artigo € analisar as caracteristicas de jogos
educativos digitais, a fim de verificarmos se possuem potencial para o en-
sino de matematica a luz da Teoria Cognitiva de Aprendizagem Multimi-
dia (TCAM), tendo como referencial tedérico as publicacdoes de Mayer
(2001, 2014).

No conteudo deste artigo, primeiramente, € realizado um levanta-
mento de trabalhos anteriores relacionados ao tema de investigacado. De-
pois, € apresentado o referencial tedrico que sera a TCAM. Em seguida, €
feita uma analise dos jogos a luz dos principios da aprendizagem multi-
midia. Por fim, sdo apresentadas as consideracoes finais.

1. Contribuicoes de pesquisas similares

Buscando por trabalhos que tenham pontos em comum com o que
pretende-se desenvolver no presente trabalho, foi consultada a platafor-
ma Google Académico sendo nela utilizadas as palavras-chaves: “jogos
digitais”; “TCAM”; “Mayer”; e especificando o periodo de 2017 até 2020,
sendo entdo encontrados 44 artigos. Por meio da analise dos titulos, re-
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sumos e conclusoes, os autores verificaram que apenas dois artigos estao
alinhados com o que tema de investigacao. Sendo assim, serao detalha-
das as contribuicoes dos trabalhos abaixo elencados.

Os autores Cezarotto e Battaiola (2017) desenvolveram uma pesqui-
sa qualitativa com abordagem exploratoria com o titulo “Contribuicoes do
aprendizado multimidia para jogos com foco nas dificuldades da matema-
tica” tendo como questao norteadora “como os conceitos da TCAM podem
contribuir para promover a eficacia em jogos eletronicos utilizados na re-
abilitacdo neuropsicolégica de criancas com Discalculia do Desenvolvi-
mento?”. O artigo teve como objetivo apresentar os dados mapeados pelos
autores que possam orientar os desenvolvedores no momento da configu-
racao das informacoes e elementos de jogo, a fim de contribuir para a
producao de recursos que atendam mais necessidades cognitivas e moti-
vacionais de estudantes com discalculia do desenvolvimento. Os jogos
digitais foram analisados a luz da TCAM, sendo eles: Jogo do Jacaré,
Meister Cody e Number Catcher. Os autores observaram os principios da
modalidade, personalizacdo, pré-treinamento e redundancia.

A exploracao dos jogos resultou no mapeamento de um conjunto de
caracteristicas e apontamentos que, de acordo com Cezarotto e Battaiola
(2017), podem auxiliar os desenvolvedores na construcao de jogos educa-
cionais. Constataram também que os principios instrucionais propostos
por Mayer (2014) discutidos no artigo podem contribuir para a criacao de
jogos mais proximos das necessidades cognitivas e motivacionais dos u-
suarios.

O segundo trabalho foi desenvolvido pelos pesquisadores Almeida
Junior e Cardoso (2017) com o titulo “O Estado da Arte do Uso de Jogos
Digitais para o Ensino de Fisica”. Nele, os autores buscaram trabalhos
sobre o ensino de fisica mediado por jogos digitais publicados no periodo
de 2010 até 2015. Fizeram uma analise textual discursiva com o objetivo
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de ampliar a compreensao sobre trabalhos que tratam do uso de jogos
digitais na disciplina de fisica no Ensino Médio e as ag¢oes do professor
que podem favorecer o aprendizado conceitual neste campo do conheci-
mento, considerando também que o uso desses recursos durante tarefas
de aprendizagem proporciona aos alunos, um processo cognitivo mais
profundo em comparacdo com os métodos tradicionais de ensino. Eles
também constataram que ha poucos estudos experimentais na area de
aprendizagem de fisica por meio de jogos digitais e indicaram que apenas
um dos trabalhos referenciados por eles apoiou-se nos principios da
TCAM para fundamentar as caracteristicas que potencializam os jogos
digitais para o ensino de fisica. Concluiram, diante dos achados da inves-
tigacao, que os jogos digitais podem auxiliar no processo de aprendiza-
gem de fendmenos fisicos de dificil visualizacdo, e que o professor deve
agir como mediador entre o objeto de aprendizagem (jogo digital) e o obje-
tivo instrucional para a construcao da aprendizagem.

2. Metodologia da pesquisa

A fim de obter os resultados e respostas relativas a problematizacao apre-
sentada neste trabalho, os autores analisaram trés jogos digitais educati-
vos fundamentados na TCAM de Mayer (2001, 2014). Bogdan e Biklen
(1994, p.16) ressaltam que a pesquisa qualitativa mostra-se adequada
quando se trata de questoes “formuladas com o objetivo de investigar fe-
nomenos em toda a sua complexidade e em contexto natural”. Assim, es-
te estudo caracteriza-se como natureza qualitativa. Sendo também carac-
terizado como documental e bibliografico, pois, “sempre que uma pesqui-
sa se utiliza apenas de fontes documentais (livros, revistas, documentos
legais, arquivos em midia eletrénica), diz-se que a pesquisa possui estra-
tégia documental” (APPOLINARIO, 2009, p. 85). Também, Sa-Silva, Al-
meida e Guindani (2009, p.5) afirmam que “tanto a pesquisa documental
como a pesquisa bibliografica tém o documento como objeto de investiga-

”»

cao”.
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A metodologia também tem objetivo exploratorio, pois visa “proporcionar

maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito

ou a constituir hipotese. Pode-se dizer que estas pesquisas tém como ob-

jetivo principal o aprimoramento de idéias ou a descoberta de intuicoes”
(GIL, 2002, p. 41).

guir:

A pesquisa encontra-se idealizada de acordo com as etapas a se-

1# Etapa: Pesquisa documental e bibliografica realizada em meios
fisicos e digitais referentes a TCAM, jogos digitais e tecnologias na
educacao.

2% Etapa: Busca por jogos digitais educativos, disponiveis gratuita-
mente nas lojas virtuais de aplicativos para smartphones, tablets e
computadores. Nesta busca utilizamos as palavras-chaves: “Jogos”;
“matematica”; “educativos”. Considerando os objetivos de ensino
propostos na BNCC para aprendizagem de matematica, foram esco-
lhidos trés jogos: “Jogos de Matematica”; “1% e 2% Série: Jogos de
Matematica para Criancas” e “Rei da Matematica”.

3% Etapa: Analise dos jogos, considerando a praticidade da sua in-
terface; verificacao se os jogos satisfazem os principios multimidia
para jogos, de Mayer (2014), a fim de perceber a potencialidade de
ensino dos mesmos.

4% Etapa: Apresentacao e discussao dos resultados.

3. A Teoria Cognitiva da Aprendizagem Multimidia

Buscou-se fundamentar esta pesquisa a luz de Mayer (2001), que se

refere a instrucao multimidia como a apresentacao do material instrucio-

nal utilizando palavras e imagens com o intuito de promover a aprendiza-

gem. De acordo com o autor, os estudantes podem entender melhor uma

explicacao quando sao utilizadas palavras (narracoes) e imagens do que
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quando sao utilizadas apenas palavras escritas. Afirma ainda que as pa-
lavras podem ser impressas ou narradas; as imagens podem ser estati-
cas, como ilustracoes ou fotografias, ou dinamicas, como videos, anima-
coes e jogos. No entanto, o autor alerta que associar imagens a palavras
descuidadas nao garante que a aprendizagem ocorra e que o excesso de
palavras, sons ou imagens pode fazer com que a mensagem principal nao
seja compreendida, pois a sobrecarga de informacodes divide a atencao
dos estudantes. Assim, a TCAM auxilia no planejamento ou escolha de
materiais instrucionais que sejam mais adequados, direcionados e capa-
zes de proporcionar aprendizagem.

A TCAM admite que o sistema de processamento de informacéao
humano baseia-se em trés principios basicos:

(1) principio de dois canais — o processamento de informacdes ocor-
re em dois canais separados, sendo eles o visual/pictérico e o
auditivo/verbal;

(2) principio da capacidade limitada — cada um desses canais pos-
sui capacidade limitada de processamento de informacodes, ou
seja, as pessoas podem processar apenas alguns elementos em
cada canal na memoria de trabalho;

(3) principio do processamento ativo — uma aprendizagem ativa im-
plica no envolvimento apropriado das pessoas durante o proces-
samento das informacoes (MAYER, 2014).

Matematica & Ciéncia, v. 3, n. 2, p. 8-36, dez. 2020 - ISSN 2674-9416
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Figura 1: Teoria Cognitiva da Aprendizagem Multimidia.
Fonte: Adaptado de Mayer (2014, p. 78, traducdo dos autores)

De acordo com Mayer (2001), a instrucao multimidia entra no sis-
tema de processamento de informacao do individuo através dos ouvidos
(narracoes, sons) e dos olhos (palavras e imagens) levando a memoria
sensorial onde sdo mantidos por um breve periodo. Em seguida, ocorre a
selecao de palavras e imagens relevantes e a transferéncia para a memo-
ria de trabalho, onde o individuo organiza mentalmente as informacoes
verbais recebidas em uma representacao verbal coerente (ou modelo ver-
bal) e organiza as informacgoes visuais recebidas em uma representacao
pictorica coerente (ou modelo pictorico).

Finalmente, o individuo ativa a memoria de longo prazo na busca de
conhecimentos prévios relevantes, trazendo-os a memoria de trabalho,
para serem integrados aos modelos verbais e pictéricos. O aprendizado
construido na memoria de trabalho sera armazenado na memoria de lon-
go prazo (MAYER, 2001). Sendo assim, uma aprendizagem ativa ocorre
quando o individuo se envolve em processos cognitivos apropriados, in-
cluindo a selecao de informacoes relevantes, organizando-as mentalmen-
te em uma representacao verbal e pictorica coerente e integrando-as
mentalmente a conhecimentos anteriores (MAYER, 2014).

No contexto dos jogos eletronicos, a TCAM busca determinar como
as pessoas podem aprender conteudos escolares por meio deste recurso.
De acordo com Mayer, “se desejamos criar ou selecionar jogos eficazes
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para a aprendizagem, € apropriado entender como funciona o aprendiza-
do, como funciona a avaliacdo e como funciona a instrucao” (MAYER,
2014, p. 77, traducao dos autores)5. O autor argumenta também que, pa-
ra compreendermos a eficacia dos jogos eletréonicos na instrucao, temos
que considerar que, para aprender, os estudantes precisam se envolver
em processos cognitivos adequados (processamento ativo), incluindo pa-
lavras e imagens enquanto jogam (canal duplo), levando em conta tam-
bém, que o individuo apresenta capacidade limitada no processamento
das informacoes.

Mayer (2014) considera como jogos eletronicos para aprendizagem,
os videogames, jogos digitais, jogos de computadores e jogos de simula-
coes que tenham como objetivo promover mudancas perceptiveis no de-
senvolvimento escolar ou nas habilidades cognitivas dos estudantes e nao
apenas oferecer entretenimento. Estes jogos sdo interativos e baseiam-se
em regras, oferecem uma resposta rapida e adequada ao jogador, sdo de-
safiadores, motivadores e bastante atrativos aos usuarios. No entanto, o
excesso de imagens, sons e movimento, que também sao caracteristicas
dos jogos eletrénicos, pode sobrecarregar o processamento cognitivo do
individuo diminuindo a oportunidade de aprendizagem. De acordo com
Mayer (2014), os elementos dos jogos podem afetar os trés tipos de pro-
cessamento cognitivo do individuo:

[...] processamento estranho é causado por distracdo pro-
porcionada pelos elementos presentes no design do jogo;
processamento essencial € causado pela complexidade do
conteudo a ser aprendido; e processamento generativo €
causado pela motivacao do jogador para aprender, que pode
ser estimulada pelo design emocionante do jogo. O desafio
para projetar jogos eficazes € reduzir recursos de distracao
(diminuir o processamento estranho), aprimorar recursos
motivadores (promover processamento generativo) e apre-
sentar o conteudo académico de maneira que gerem o pro-

>Citacdo Original: If we want to create or select effective games for learning, it is useful to understand how
learning works, how assessment works, and how instruction works.
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cessamento essencial (MAYER, 2014, p. 90, traducado dos
autores)®.

Sendo assim, um modelo eficaz de jogo eletronico € aquele que es-
timula a motivacdo para aprender, mas nao interfere no desempenho
cognitivo durante a aprendizagem. Em sua pesquisa, Mayer (2014) des-
creve os principios que visam reduzir o processamento estranho, gerenci-
ar o processamento essencial e estimular o processamento generativo, a
fim de promover o equilibrio nas caracteristicas de entretenimento e de
instrucao dos jogos de computador para que os objetivos de aprendiza-
gem sejam alcancados. Estes principios podem orientar tanto os desen-
volvedores que pretendem criar jogos educativos digitais eficazes, quanto
os educadores que pretendem ensinar por meio deste recurso. A seguir,
descreveremos os principios instrucionais para jogos educativos de com-
putador, estruturados por Mayer (2014).

3.1. Principios para reduzir o processamento estranho para jogos

Principio da redundancia: Pessoas nao aprendem melhor quando
um jogo inclui palavras na tela junto com a narracao, em vez de narra-
coes apenas. Para Mayer (2014) apresentar textos impressos na tela e
narracao juntos, pode gerar uma sobrecarga no processamento cognitivo,
pois, o estudante ira gastar sua capacidade limitada de processamento
tentando conciliar as duas formas verbais no canal de entrada, além de
ter sua atencao no canal visual dividida, ou seja, pode perder parte da
animacao enquanto ler a legenda, ou perder parte da legenda enquanto

® Citacdo Original: [...] extraneous processing is caused by distracting game design; essential processing is
caused by the complexity of the to-be-learned material; and generative processing is caused by the game play-
er’s motivation to learn as stimulated by exciting game design. Overall, the challenge of designing games for
learning is to reduce distracting features (and thereby reduce extraneous processing), hone motivating features
(and thereby foster generative processing), and present academic content in ways that manage essential
processing.
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visualiza a animacao. A solucdo € que as palavras sejam apresentadas
apenas na forma de narracao (MAYER, 2014).

Principio de coaching: Pessoas aprendem melhor com um jogo
quando recebem avisos ou explicacoes ao longo do jogo. De acordo com
Mayer (2014), estudantes podem ficar sobrecarregados com as caracteris-
ticas perceptivas do jogo e com os movimentos motores que devem execu-
tar enquanto jogam, perdendo a concentracao, distraindo-se da mensa-
gem instrucional. Ao receber avisos ou explicacoes (por exemplo, receber
uma explicacao na tela apés cada decisdo importante no jogo; ou um avi-
so de que pode estar escolhendo o caminho errado), sdo estimulados a
prestarem atencao nas informacodes essenciais quando jogam, reduzindo
o processamento estranho e resultando em aprendizagem (MAYER,
2014).

Principio da imersao: Pessoas ndo aprendem melhor quando um jo-
go € renderizado em realidade virtual 3D ao invés de 2D. De acordo com
Mayer (2014), aumentar o realismo do jogo pode acrescentar detalhes es-
tranhos a percepcao do estudante concorrendo com a capacidade limita-
da de processamento do estudante. Mudar a renderizacao de jogos 2D
para renderizacao 3D, pode diminuir o aprendizado, distraindo o estu-
dante de se envolver em processamento cognitivo adequado. Quando o
sistema cognitivo do individuo se concentra no processamento dos deta-
lhes proporcionado pela realidade virtual, torna-se indisponivel para in-
corporar-se no processamento essencial e no processamento generativo
(MAYER, 2014).

Destacamos que os principios de imersao e redundancia sao exem-
plos de caracteristicas do jogo que mostram nao melhorar o aprendizado
e que devem ser evitados a fim de diminuir o processamento de informa-
coes irrelevantes (MAYER, 2014).
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3.2. Principios para gerenciar o processamento essencial para
jogos

Principio da modalidade: Pessoas aprendem melhor com um jogo
quando as palavras sao narradas em vez de impressas na tela. De acordo
com Mayer (2014), o canal visual do estudante pode ficar sobrecarregado
quando o jogo inclui texto impresso na tela. Os aprendizes dividem sua
atencao entre ler as palavras ou visualizar a imagem do jogo sobrecarre-
gando o canal visual. Essa situacado pode ser reduzida na medida em que
as imagens sao captadas pelo sistema cognitivo por meio dos olhos en-
quanto as narracoes sao captadas pelos ouvidos (MAYER, 2014).

Principio do pré-treinamento: De acordo com esse principio, os jo-
gadores aprendem melhor quando recebem pré-treinamento nos nomes e
caracteristicas dos principais conceitos do jogo. Nesse principio, Mayer
(2014) afirma que obter experi€éncias pré-jogo permite aos jogadores utili-
zarem sSeus recursos cognitivos para construir conexdes entre os concei-
tos-chave e conceitos essenciais para a resolucao do problema, ao invés
de ter que aprender nomes e caracteristicas do jogo.

3.3. Principios para estimular o processamento generativo para
jogos

Principio da personalizacao: Pessoas aprendem melhor em um jogo
quando as palavras sao apresentadas num estilo informal (conversacao)
ao invés de utilizar linguagem formal. Para Mayer (2014), quando o estu-
dante percebe o computador como um parceiro social ao invés de perce-
bé-lo como uma maquina, ele se sente mais motivado. O estilo de conver-
sacao informal encoraja o estudante a usar sua capacidade de processa-
mento cognitivo disponivel para compreender mais profundamente os
conceitos propostos no jogo, o que resulta em melhores resultados de a-
prendizado (MAYER, 2014).
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Principio autoexplicativo: Pessoas aprendem melhor em um jogo
quando sao solicitadas a dar explicagcoes durante o jogo. De acordo com
Mayer (2014), quando os estudantes sao incentivados a explicar o conte-
udo do jogo (por exemplo, escolhendo uma explicacdo compativel com
sua estratégia de jogo a partir de uma lista disponivel na interface), pode-
se favorecer um processamento cognitivo generativo mais profundo e um
melhor aprendizado.

4. Apresentacao e analise dos jogos digitais de acordo com os
principios instrucionais

Dispositivo digital, conforme Mayer (2017), € qualquer meio eletro-
nico controlado por um chip de computador, dentre os quais, o proprio
computador, tablet, smartphones, dentre outros. Também se pode afirmar
que “a Internet, as redes, o celular, a multimidia estado revolucionando
nossa vida no cotidiano” (MORAN, 2013a, p. 1) e que as “estatisticas
mostram que as pessoas estao vivendo cada vez mais, trabalhando cada
vez menos e utilizando inumeros suportes tecnologicos para facilitar a
vida cotidiana” (PAIS, 2005, p. 130).

No momento da escolha, conforme descricao apontada na 2% Etapa
dessa pesquisa, nos deparamos com um grande numero de jogos, a maio-
ria deles indicados para estudantes da Educacao Infantil ou anos iniciais
do Ensino Fundamental. Para fazer nossa selecao dentre tantas possibili-
dades, buscamos por aqueles que se mostraram capazes de “fomentar a
aprendizagem relacionada aos objetivos escolares” (MAYER, 2014, p. 25,
traducao nossa)’. Para isso, foram considerados se os conceitos matema-
ticos trabalhados atendem aos objetivos de aprendizagem e desenvolvi-
mento propostos na BNCC: “desenvolver o pensamento numeérico, que

'Citagdo original: [...] the main goal of games for learning is to foster learning related to academic learning
objectives.
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4

implica o conhecimento de maneiras de quantificar atributos de objetos e
de julgar e interpretar argumentos baseados em quantidades”; conside-
rando a unidade tematica “Numeros” na qual o documento ressalta que
“no estudo desses campos numeéricos, devem ser enfatizados registros,
usos, significados e operacoes” (BRASIL, 2017, p. 268).

4.1. Analise do jogo “Jogos de Matematica”

Comecamos por apresentar o “Jogos de Matematica” (Figura2), que
foi desenvolvido pela empresa Standy Software.

Basico: a tabela

.
+

b
]

Figura 2: Jogos de Matematica: “Aprendendo”
Fonte: Interface de “Jogos de Matemaética”

A proposta dos desenvolvedores € que o jogo proporciona treina-
mento para desenvolver habilidades matematicas e aprender aritmética
mental. Permite comparar pontuacoes com outros jogadores quando se
utiliza o login de usuario da plataforma Google Play Games, o que o torna
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desafiador e emocionante para o jogador. Os conteudos matematicos tra-
balhados sao adicao, subtracao, multiplicacao, divisao, nimeros quadra-
dos e raiz quadrada. O jogo € indicado para estudantes do Ensino Fun-
damental ou pessoas que desejam treinar suas habilidades em calculos
matematicos.

Percebemos o principio do pré-treinamento na secao “Aprendendo”
na qual o jogador pode optar por receber instrucoes basicas sobre a ope-
racao na qual deseja treinar suas habilidades para o calculo mental. To-
mamos, como exemplo, a operacao de multiplicacao (Figura 2), na qual o
produto4 x 2 é apresentado como uma adicdao de duas parcelas na forma
das equacoest +4=8e 7Tx2=T7+7=14,

A secao “Aprendendo” apresenta conceitos basicos sobre as opera-
coes cujas habilidades de calculo mental serao treinadas no jogo. Isso
permite que o jogador compreenda conceitos proprios da operacao que ira
escolher, antes de jogar. Esta acdo atua no gerenciamento do processa-
mento essencial, pois, o conhecimento adquirido podera ser utilizado pa-
ra resolver novos problemas, ndo sobrecarregando o processamento cog-
nitivo. Dessa forma, caracteriza o principio do pré-treinamento: Os joga-
dores aprendem melhor quando recebem pré-treinamento nos nomes e
caracteristicas dos principais conceitos do jogo (MAYER, 2014).

Continuemos utilizando como exemplo a operacao de multiplicacao.
Dessa vez na secao de “Treinamento”, a qual permite uma interacao di-
versificada com o jogador. Para apresentar esta funcionalidade, apresen-
tamos os itens da tela do jogo como F1 a F8 (Figuras 3 e 4) a fim de ob-
termos um melhor detalhamento de suas funcoes.
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Figura 3 - Jogos de Matematica: “Treinamento”

Fonte: Interface de “Jogos de Matematica”.
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Figura 4 - Jogos de Matematica: “Treinamento”

Fonte: Interface de “Jogos de Matematica”.
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Os icones F1 e F2 servem para selecionar-se o modo de visualizacao
do problema dado, sendo que o F1 apresenta o problema escrito na tela
utilizando os algarismos indo-arabicos e o F2 como narracao sonora por
meio do alto-falante. Os icones F3, F4 e F5 referem-se a forma como o
jogador pode entrar com sua resposta: digitando-a no teclado numeérico
(F3); escolhendo-a na caixa de selecao (F4) ou falando pelo microfone do
aparelho que esta sendo utilizando (F5). O icone F6 serve para voltar para
o modo “Aprendendo”. O icone F7 mostra o numero de pontos acumula-
dos e o icone F8 a quantidade de acertos e erros.

Percebemos que a opcao por visualizar o problema ou ouvir o pro-
blema nao ira sobrecarregar os canais auditivo e visual do jogador, redu-
zindo o processamento estranho. Além disso, o jogo nao apresenta ima-
gens ou palavras impressas na tela junto com a narracdo. Assim, nao ha
redundancia na apresentacao dos problemas, diminuindo a possibilidade
de processamento cognitivo ocasionado por informacoes desnecessarias.
Notamos ainda, que ao optar pela apresentacao do problema na forma de
narracao (Figura 4), evidencia-se o principio da modalidade no qual Ma-
yer (2014) considera que pessoas aprendem melhor com um jogo quando
as palavras sao narradas em vez de impressas na tela, ajudando a utili-
zar cada canal de processamento individualmente, sem sobrecarga de in-
formacao e promovendo o processamento cognitivo de informacoes essen-
ciais ao aprendizado.

Quando o jogador opta por ouvir os problemas, ao invés de vé-los
na tela, podemos observar o principio da personalizacdao. Quando o pro-
blema é narrado, o jogador pode perceber o aparelho como um parceiro
social, motivando-o a dar sequéncia ao jogo, contribuindo assim para es-
timular o processamento generativo e dando sentido ao conteudo abor-
dado (MAYER, 2014). Observamos também, que o jogo € apresentado no
formato 2D contribuindo para diminuir o processamento estranho. Sendo
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assim, caracteriza-se a auséncia do principio da imersao, que € um e-
xemplo de caracteristica de jogo que ndo melhora o desempenho.

Percebemos que, nesse jogo, sao utilizadas poucas imagens ilustra-
tivas, o que pode diminuir o processamento estranho e contribuir para
estimular o processamento do conteudo essencial. Por outro lado, a au-
séncia de imagens, que sao elementos de entretenimento, pode desmoti-
var o jogador mais facilmente, diminuindo a disposicao para engajar-se
no processamento generativo. Porém, o equilibrio pode ser restaurado le-
vando em consideracao o modo desafiador do jogo que permite a competi-
cao com outros jogadores da plataforma Google Play Games, além de po-
der progredir no seu nivel de conhecimento na medida em que treina e
sua pontuacao aumenta. Os efeitos motivadores das caracteristicas do
jogo incluem encorajar o jogador a iniciar, manter e envolver-se intensa-
mente no jogo (MAYER, 2014).

4.2. Analise do jogo “1% e 2* Séries: Jogos de Matematica para
Criancas”

O jogo “1% e 2% Séries: Jogos de Matematica para Criancas”, como o
nome ja sugere, € indicado para estudantes do primeiro e segundo anos
do Ensino Fundamental, ou seja, adequado para criancas de 6 a 8 anos.
Foi desenvolvido pela empresa Edugames. A proposta dos desenvolvedo-
res € desenvolver habilidades de matematica mental e resolver problemas
de adicao, subtracao, multiplicacao, divisao, fracoes, contagem, compa-
racao e reconhecimento de formas geométricas.

A Figura 5 mostra a interface do jogo, que € colorida, com persona-
gens atrativos para criancas e apresenta os problemas na forma de nar-
racao. Ao finalizar um grupo de problemas, o jogador ganha uma estrela.
Pode optar também por um jogo da memoria correspondente ao tema es-
colhido. Foi escolhido o tema “Multiplicacao” para exemplificar.
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Figura 5: 1% e 2°* Séries: Jogos de Matematica para Criangas: “Multiplica¢ao”.
Fonte: Interface do Jogo 12 e 22 Séries: Jogos de Matematica para Criangas.

Na Figura 5, percebemos que o jogo apresenta a operacao escrita na
tela utilizando os algarismos indo-arabicos (2 % 3 =?; canal visual); repre-
sentacao por meio de dois grupos com imagens de cinco tortas de moran-
go em cada um (pictoérica — canal visual). A operacao é apresentada, tam-
bém, na forma de narracao (canal auditivo). Além disso, existem outros
elementos na interface que disputam a capacidade limitada de processa-
mento no canal visual do jogador. Constatamos o principio da redundan-
cia, em que a utilizacao repetitiva de conceitos acarreta em sobrecarga de
informacoes, resultando num processamento cognitivo inadequado. Neste
caso, os elementos concorrem no canal visual gerando um processamento
estranho. Conforme ja citado anteriormente, este principio aponta ele-
mentos do jogo que nao melhoram a aprendizagem.

No entanto, como se trata de um jogo voltado para criancas na faixa
etaria de 6 a 8 anos, a redundancia na apresentacdao do problema pode
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ajudar a compreensao dos conceitos por parte dos estudantes. Nesta fa-
se, as criancas ainda nao sao totalmente familiarizadas com os simbolos
matematicos. Isso pode deixar a mensagem complicada para elas. E ne-
cessario também, nesta faixa etaria, que ocorra a associacao entre essas
trés formas de representacao para que se solidifique o entendimento so-
bre os conceitos da operacao explorada no jogo. Mayer afirma que “[...]
podem ser que os textos na tela sejam uteis quando o material é técnico,
quando a mensagem € complicada ou quando o jogo ndo esta na lingua
nativa do jogador” (MAYER, 2014, p. 132)8. Cezarotto e Battaiola (2017)
também consideraram a redundancia como um fator positivo quando é
direcionada a criancas com limitacoes cognitivas, como por exemplo, as
ocasionadas pelo Disturbio de Discalculia.

A apresentacdo do problema na forma de narracdo, conforme citado
anteriormente, € uma evidéncia do Principio da Modalidade que, de acor-
do com Mayer (2014), € a maneira mais eficiente de apresentar as infor-
macoes instrucionais, pois as imagens entram no sistema cognitivo atra-
vés dos olhos enquanto as palavras entram nos ouvidos, equilibrando a
capacidade de processamento disponivel nesses dois canais, processando
o que € essencial contribuindo para que ocorra aprendizagem.

Percebemos, ainda, o principio da personalizacdo. Além dos pro-
blemas serem propostos na forma narrada, o jogo transmite mensagens
de encorajamento. Apos cada acerto, o jogador ouve o narrador em voz
informal dizer “Muito bem”, “Fantastico”, “Excelente”, “Bom trabalho”,
“Impressionante”, etc. Quando erra, o jogador ouve “Nao, Nao, Nao” em
voz infantilizada. Como ja comentamos anteriormente, este estilo de con-
versacao motiva o jogador, pois o ajuda a ver o aparelho como um parcei-
ro social, ajudando-o a focar no conteudo essencial e usar a sua capaci-

®Citacéo Original: Some possible boundary conditions may be that on-screen words are helpful when the ma-
terial is technical, the message is complicated, or the players are not native speakers of the language.
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dade cognitiva para compreender os conceitos, ativando o processamento
generativo.

Percebemos, também, o principio do pré-treinamento quando o te-
ma escolhido € geometria, conforme nos mostram as Figuras 6, 7, 8 e 9.

Figura 6 Figura 7 Figura 8 Figura 9

' Quantos cantos e lados est3
forma tem?

12 e 22 Séries: Jogos de Matematica para Criangas: “Geometria”.
Fonte: Interface do Jogo 12 e 22 Séries: Jogos de Matemaética para Criancas.

A primeira opcao de interacdao no tema “Geometria” permite conhe-
cer as principais formas geomeétricas planas. Nesta secao, as formas geo-
meétricas sao apresentadas, uma a uma, por meio de narracao e texto es-
crito na tela (onde, mais uma vez, percebemos o principio da redundan-
cia) conforme a Figura 6.

A Figura 7 mostra a interface quando € apresentado o nome da for-
ma geométrica, o niumero de cantos (vértices) e o numero de lados por
meio de narracao e texto em tela. As Figuras 6 e 7 sdao exemplos de onde
constatamos o principio do pré-treinamento, pois, permite que o jogador
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receba instrucoes sobre os nomes e caracteristicas das formas geomeétri-
cas, antes de resolver os problemas.

Na Figura 8, a interface mostra que, nesta fase, o jogador ira resol-
ver problemas sobre os nomes das formas, conforme treinamento recebi-
do na fase anterior; ou resolver problemas relacionados ao numero de
vértices e de lados da figura, conforme Figura 9. Ha outras possibilidades
de atividades, como por exemplo, identificar o “circulo” entre diversas
formas geomeétricas. O jogo possibilita, também, que o nome da forma ge-
omeétrica seja narrado quando o jogador toca sobre a imagem na tela. Es-
ses recursos de interatividade sao motivadores e possibilitam que o estu-
dante se concentre nos conteudos escolares, ocasionando o gerenciamen-
to do processamento cognitivo essencial e o estimulo ao processamento
generativo (MAYER, 2014).

Observamos, ainda, que o jogo esta em formato 2D, contribuindo
para reduzir a possibilidade de distracao com elementos proporcionados
pela realidade virtual (processamento estranho), o que poderia ocorrer
caso fosse renderizado em 3D, justificando a auséncia do principio da
imersao. Sendo assim, o estudante envolve-se num processamento cogni-
tivo com a reducao das distracoes e incorpora-se no processamento es-
sencial e generativo, melhorando a aprendizagem (MAYER, 2014).

4.3. Analise do jogo “Rei da Matematica”

Analisamos, ainda, o jogo “Rei da Matematica”, indicado para estu-
dantes na faixa etaria de 5 a 8 anos, desenvolvido pela empresa Oddrobo
Software AB. A versao gratuita contempla problemas de matematica rela-
cionados a contagem e operacoes basicas. O objetivo do jogo € treinar as
operacoes matematicas elementares e resolver os problemas dos grupos
de contagem, adicao e miscelanea, para conseguir o maior numero de es-
trelas, ganhar medalhas de bronze, prata e ouro e mudar de nivel. O jo-
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gador deve ler o problema e escolher sua resposta numa caixa de selecao.
A interface do jogo (Figura 10) € atrativa para criancas e facil de usar.
Nao existe redundancia, pois nao ha repeticao na forma de apresentacao
dos problemas, que sao apresentados por meio de imagens e palavras na
tela.

b 4 1/10 A A&

O que se segue?

|sete||oito | ? |

um dez

cinco nove

Figura 10 - Jogo Rei da Matematica: “Contagem”
Fonte: Interface do Jogo Rei da Matematica

Percebemos a auséncia do principio da modalidade, pois os proble-
mas nao sao apresentados na forma de narracao, mas sim, no formato de
texto seguido de imagem, o que pode dividir a atencdo no canal visual
comprometendo a capacidade limitada de processamento. Destacamos,
também, a auséncia do principio da imersao, pois, o jogo € renderizado
em 2D — o que € positivo por nao apresentar distracoes que possam com-
prometer o aprendizado.

Apesar de ser atrativo e de simples interface, os baixos recursos de
interatividade podem significar um baixo interesse do estudante em con-
tinuar o jogo. Para Mayer (2014), um jogo de computador eficiente deve
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motivar o estudante a continuar jogando a fim de terem os objetivos de
aprendizagem alcancados.

4.4. Comparativo dos jogos analisados

A Tabela 1 resume o que encontramos na analise dos trés jogos
considerando os principios instrucionais para jogos educativos de com-
putador de Mayer (2014). Nela, os principios da redundancia e imersao
(marcados com os asteriscos) sao os que nao contribuem para melhoria
no aprendizado, pois, potencializam o processamento daquilo que néao é
essencial no jogo. Nao ser redundante na apresentacao da instrucao e
nao ser renderizado em 3D sao caracteristicas que devem ser observadas
quando pretende-se diminuir o processamento de informacoes alheias ao
que se pretende ensinar por meio de um jogo digital. Percebemos que,
apenas o jogo “1% e 22 Séries - Jogos de Matematica para Criancas” pos-
sui redundancia. No entanto, € possivel que este principio, conforme con-
templado nos principios propostos por Mayer (2014), nado represente nes-
te caso, um obstaculo para aprendizagem, por se tratar de um jogo volta-
do para criancas em fase de aprendizagem da escrita e de associacao das
operacoes matematicas a simbolos e modelos pictoricos.

Tabela 1 - Principios observados nos jogos analisados

o Rei da Matemitica

%) 12 e 22 Séries-Jogos de Matematica para Criangas

- Jogos de Matematica
Redundancia * X

Coaching

Q2

\% Imersdo *

£ Modalidade XX

& Pré-Treinamento X|X
Personalizacdo XX
Auto explicativo

Fonte: Os autores
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Os principios de imersao, modalidade e personalizacdo sao aqueles
que possuem caracteristicas que provocam melhoria no aprendizado do
jogador e que foram observados em “Jogos de Matematica” e “1% e 2 Sé-
ries - Jogos de Matematica para Criancas”. Além de diminuir o proces-
samento estranho, estes principios caracterizam-se também por gerenciar
o processamento essencial, fazendo com que o estudante se concentre no
que € relevante, ou seja, no conteudo instrucional e o motive a incorpo-
rar-se no processamento generativo, resultando em uma aprendizagem
mais efetiva. O jogo “Rei da Matematica” nao contemplou nenhum desses
principios.

Os principios de coaching e autoexplicativo caracterizam-se também
por provocar melhoria na aprendizagem. No entanto, ndo foram observa-
dos em nenhum dos trés jogos. Acreditamos que estes principios tornari-
am os jogos analisados mais adequados a aprendizagem.

Constatamos, entdo, diante da analise realizada, que “Jogos de Ma-
tematica” e “1% e 22 Séries - Jogos de Matematica para Criancas” estao
alinhados aos principios instrucionais para jogos educativos de compu-
tador observados por Mayer (2014). De fato, foi possivel perceber, a partir
da TCAM, que estes recursos podem proporcionar um ambiente de inte-
racao e motivacao apropriado a aprendizagem dos estudantes.

Consideracoes finais

Richard Mayer, por meio da Teoria Cognitiva da Aprendizagem Mul-
timidia, se propde a investigar maneiras eficientes para a elaboracao e
selecao de recursos instrucionais capazes de promover uma aprendiza-
gem mais efetiva a partir do balanceamento entre os estimulos auditivos
e visuais presentes no material de ensino. Assim, desenvolvemos esta
pesquisa a fim de verificar de que maneira a TCAM pode contribuir para
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nortear os educadores na selecao de jogos educativos digitais para o en-
sino de matematica. Para alcancar nosso objetivo, selecionamos trés jo-
gos disponiveis para tablets e smartphones, os quais analisamos detalha-
damente suas caracteristicas a luz da Teoria Cognitiva de Aprendizagem
Multimidia. Verificamos, em dois deles, os principios de Pré-Treinamento,
Modalidade e Personalizacdo. Percebemos também a auséncia dos princi-
pios Coaching e Autoexplicativo. Entdo, notamos que a teoria de Mayer
pode, de fato, nortear os educadores que pretendem utilizar jogos digitais
como recurso didatico em suas aulas, no sentido de fundamentar a bus-
ca por materiais instrucionais, sejam eles jogos, slides, videos, que te-
nham potencial de ensino.

Concordamos com Gros (2015) e acreditamos que os “jogos forne-
cem uma oportunidade para que estudantes se engajem completamente
em aprender para obter sucesso” (GROS, 2015, p. 39, traducao nossa)9.
Diante da pesquisa realizada, chegamos a conclusao que os jogos educa-
tivos estudados podem melhorar e estimular o aprendizado, ajudando o
entendimento dos contetidos matematicos e que quando sao desenvolvi-
dos de acordo com os principios da TCAM, a interacdo se torna agradavel
para os estudantes. Nesses tempos tecnologicamente globalizados, os jo-
gos digitais proporcionam diversao e podem despertar o interesse do alu-
no e estimular o seu aprendizado.
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