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RESUMO

Este trabalho apresenta uma revisdo sistematica de 10 anos (2015-2025) sobre jogos sérios
desenvolvidos para criancas com Transtorno do Espectro Autista (TEA), com énfase na
engenharia de interfaces de usudrio e nos paradigmas de interagdo. Foram analisados 15 estudos
empiricos que abrangem trés modalidades de interface: Grafica (GUI), Tangivel (TUI) e
Realidade Mista (RM). Os resultados indicam uma transi¢do para modelos de interacao
corporificada e multimodal, o que evidencia progressos na integragao de sensores, no design de
feedback e nos mecanismos de controle adaptativo. Sistemas tangiveis e hibridos demonstraram
desempenho superior no engajamento e na iniciagdo social, ao passo que as plataformas
baseadas em RM apresentaram resultados promissores no reconhecimento de emogdes.
Contudo, desafios técnicos permanecem quanto a escalabilidade, a capacidade de resposta em
tempo real e a manutencdo das tecnologias assistivas. O estudo ¢ finalizado com uma proposta
de taxonomia para arquiteturas de interface, além de recomendagdes para estruturas de

engenharia de jogos que sejam inclusivas e de baixo custo.

Palavras-chave: Jogos Sérios; Transtorno do Espectro Autista; Interface de Usuario Tangivel;

Aprendizagem Baseada em Jogos.



ABSTRACT

This paper presents a 10-year systematic review (2015-2025) of serious games designed for
children with Autism Spectrum Disorder (ASD), focusing on user interface engineering and
interaction paradigms. A total of 15 empirical studies were analyzed across three interface
modalities: Graphical (GUI), Tangible (TUI), and Mixed Reality (MR). Results show a shift
toward embodied and multimodal interaction models, highlighting advances in sensor
integration, feedback design, and adaptive control mechanisms. Tangible and hybrid systems
demonstrated superior engagement and social initiation outcomes, while MR -based platforms
offered promising results for emotion recognition. However, technical challenges persist in
scalability, real-time responsiveness and assistive technologies. The paper concludes by
proposing a taxonomy of interface architectures and offering recommendations for low-cost,

inclusive game engineering frameworks.

Keywords: Serious Games; Autism Spectrum Disorder; Tangible User Interface; Game-Based

Learning.
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1 INTRODUCAO

O Transtorno do Espectro Autista (TEA) ¢ uma condigdo complexa do
neurodesenvolvimento definida por um conjunto diverso de caracteristicas !, marcada
principalmente por dificuldades persistentes na interagdo social e comunicagdo 2, acompanhada
de padroes restritos e repetitivos de comportamento, interesses ou atividades 2. Esta condi¢ao
manifesta-se como um espectro amplo, o que implica que os sintomas e niveis de suporte variam
significativamente entre os individuos. Tal variabilidade levou a ado¢do de um sistema de
classificagdo baseado na necessidade de suporte: Nivel 1 (requer suporte), Nivel 2 (requer
suporte substancial) e Nivel 3 (requer suporte muito substancial), o qual orienta o planejamento
de intervengdes personalizadas *. Com uma alta prevaléncia, estimada pelo Centro de Controle
e Prevencdo de Doengas dos EUA (CDC) em 1 a cada 31 criangas °, a necessidade de sistemas
de suporte efetivos e escalaveis € urgente e expressiva.

De uma perspectiva de engenharia e Interacio Humano-Computador (IHC), as
caracteristicas intrinsecas do TEA apresentam um desafio de design computacional singular e
importante. Interfaces de usuario (Uls) convencionais, muitas vezes projetadas para usuarios
neurotipicos, frequentemente dependem de pistas sociais implicitas, metaforas, instru¢des
verbais complexas e feedback sensorial rico. Esses padrdes comuns de design podem criar
barreiras cognitivas e sensoriais profundas para individuos no espectro.

O desafio técnico esta enraizado nas caracteristicas centrais do TEA, como déficits na
comunicagdo e interacdo social. Individuos no espectro podem ter dificuldades com a
pragmatica da linguagem, compreensao literal e interpretagdo de pistas ndo verbais (como
ironia, sarcasmo ¢ inferéncias) ¢. Dificuldades em compreender as perspectivas dos outros ou
"Teoria da Mente" 7 podem tornar a navegag¢ao em cenarios sociais complexos desafiadora 2.
Em termos comportamentais, muitos individuos exibem preferéncia por rotina, previsibilidade
e adesdo inflexivel a padrdes 3, o que significa que pequenas mudangas inesperadas (como um
erro de software ou uma atualizag@o de interface ndo anunciada) podem gerar ansiedade intensa.

Além disso, o processamento sensorial atipico ¢ um fator determinante no design de
interface. Muitos individuos com TEA apresentam hipersensibilidade (resposta exagerada) ou
hipossensibilidade (resposta diminuida) a estimulos. A hipersensibilidade auditiva pode tornar
notifica¢des padrao do sistema ou musica de fundo fisicamente dolorosas ou excessivas °. Da
mesma forma, a hipersensibilidade visual pode fazer com que luzes fluorescentes, paletas de
cores de alto contraste ou animagdes carregadas (comuns em muitos jogos) parecam cadticas €

estressantes. Por outro lado, a hipossensibilidade pode levar a busca por estimulos intensos, o
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que requer interfaces capazes de fornecer feedback forte e focado sem sobrecarregar outros
sentidos '°. Esse perfil sensorial exige uma abordagem de design centrada no minimalismo, na
clareza e na personalizacao extensiva.

Do ponto de vista do processamento cognitivo, a prevaléncia do "pensamento visual”
(processamento de informagdes mais eficaz por meio de imagens do que pela linguagem verbal
1) ¢ um foco orientado a detalhes (frequentemente denominado "coeréncia central fraca" '?)
informam ainda mais o desafio de design. Esse estilo cognitivo requer interfaces que priorizem
hierarquias visuais claras, tarefas segmentadas e representagdes concretas e literais, em vez de
conceitos abstratos 3.

Essas caracteristicas, frente ao ambiente educacional, criam barreiras especificas ao
aprendizado. Ambientes tradicionais de sala de aula, que frequentemente enfatizam a instrucao
verbal, a socializagdo em grupo e cronogramas dinamicos e imprevisiveis ', podem
sobrecarregar sensorialmente estudantes com TEA e esgotar os recursos cognitivos necessarios
para o aprendizado °. Embora abordagens pedagogicas como o Atendimento Educacional
Especializado (AEE) trabalhem para mitigar essas barreiras ao fornecer suportes
individualizados, estruturados e visuais 4, elas demandam muitos recursos.

Nesse cendrio, a computacdo pode vir a ser uma aliada poderosa. O aprendizado
aprimorado por tecnologia fornece um caminho para abordar esses desafios especificos de
design diretamente 'S. Sistemas interativos bem projetados podem oferecer as exatas
caracteristicas que individuos com TEA frequentemente necessitam: um ambiente de interacao
previsivel, estruturado e consistente. Dentro da ampla categoria de Recursos Educacionais
Digitais (REDs) ¢, os Jogos Sérios (jogos projetados com um propdsito primario além do puro
entretenimento, como educagdo ou satde '7) sdo de particular interesse.

A engenharia de um jogo sério pode criar um espago seguro, controlado '® e motivador,
onde habilidades podem ser praticadas sem a ansiedade intensa das consequéncias sociais do
mundo real. A eficacia de tal jogo, contudo, ndo ¢ inerente; ela depende do design cuidadoso e
da implementacao de sua interface de usudrio e modelo de interagdo. A capacidade do sistema
de fornecer feedback imediato, consistente € ndo ambiguo ¢ especialmente benéfica para
aprendizes que tém dificuldade em interpretar pistas sociais sutis *°.

E importante ressaltar que o campo evoluiu além das GUIs padrio. O desafio de
engenharia ¢ agora enfrentado com uma gama diversa de paradigmas de interagdo, incluindo:
Interfaces de Usudrio Tangiveis (TUIs) %, que utilizam objetos fisicos para se alinhar a estilos

de aprendizado concretos ?!; Interfaces Naturais de Usuario (NUIs) que usam gestos e
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promovem a cogni¢do corporificada ?, %; e plataformas imersivas de Realidade Virtual (RV)

e Mista (RM) %, as quais oferecem simula¢des controladas de cenarios sociais complexos 2.

1.1 MOTIVACAO E QUESTOES DE PESQUISA

Diante desse potencial, a presente pesquisa justifica-se. Embora a produgao cientifica
sobre o tema esteja em ascensdo, observa-se uma lacuna na literatura no que tange a
consolida¢do de informagdes sobre as implementacdes praticas dessas variadas interfaces de
jogos e, sobretudo, sobre os beneficios efetivamente demonstrados por meio de estudos de
avaliacdo empirica. Faz-se necessaria, portanto, uma revisao sistematica para mapear o estado
da arte, sintetizar as evidéncias disponiveis e fornecer percepcdes valiosas a educadores,
terapeutas e desenvolvedores de software. Assim, o objetivo desta Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL) consiste em responder as seguintes Questoes de Pesquisa (QPs):
a) quais sdo as principais caracteristicas de design de interface, experiéncia do usuario
e mecanicas de jogo utilizadas em jogos sérios para criangas com TEA? (QP1);
b) quais beneficios educacionais, sociais e terapéuticos sdo mais frequentemente
relatados na literatura como resultado do uso de jogos sérios por criangas com TEA?
(QP2);
c) quais sdo os principais desafios e limitacdes na implementacdo e avaliagdo da
eficacia de jogos sérios no contexto educacional e terapéutico para criangas com

TEA? (QP3).

1.2 CONTRIBUICAO

Este trabalho enriquecera o corpo de literatura existente e fornecera uma base tedrica e
orientagdao pratica para o desenvolvimento de ferramentas educacionais mais eficientes. Ao
especificar as lacunas e os desafios atuais da pesquisa, sugerem-se possiveis dire¢des para
investigacdes futuras. Este estudo apresenta uma classificagdo abrangente de implementagdes
praticas e seus beneficios comprovados. As principais contribui¢des deste estudo sdo as
seguintes:

a) identificar as principais caracteristicas de design e mecanicas de jogo utilizadas: o

estudo identificara os principais atributos de design e as mecanicas de jogo

empregados em jogos sérios voltados para criancas com TEA;
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b) mapear os beneficios educacionais e terapéuticos relatados: o estudo mapeara os

beneficios educacionais e terapéuticos relatados na literatura cientifica resultantes
da utilizacao desses jogos;

fornecer direcdes para pesquisas futuras: com base nos resultados, o estudo sugerira
caminhos para investigagdes futuras no desenvolvimento de jogos sérios para este
publico, com o objetivo de aprimorar a criacdo de ferramentas mais eficientes e

impactantes.



16

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Uma revisao da literatura de base referente a jogos sérios para criangas com Transtorno
do Espectro Autista (TEA) mostra um cenério diverso e em evolucdo das arquiteturas de
interface. A analise de projetos basilares ¢ essencial para ilustrar as implementagdes concretas
e variadas que moldaram a area. Dessa forma, o exame de intervengdes proeminentes fornece
uma compreensao sobre as escolhas especificas de design, plataformas tecnoldgicas e
resultados pedagogicos associados a diferentes paradigmas interativos. Para enquadrar
adequadamente a diversidade dessas abordagens tecnologicas, esta analise concentra-se em
quatro projetos distintos que se destacam por suas implementacdes interventivas e seus
resultados terapéuticos e educacionais relatados. Tais estudos demonstram uma progressao
desde ambientes graficos aprimorados por héptica e superficies tangiveis multiusuario até
sistemas multimodais integrados com inteligéncia artificial, o que estabelece uma base
comparativa para o exame sistemdtico das estratégias de implementacdo nos capitulos
seguintes.

O desafio de ensinar o reconhecimento contextual de emog¢des foi abordado de forma
substancial por ?’ por meio da implementa¢dao do jogo sério JeStiMulE. Esta interven¢ao foi
concebida para um amplo grupo demografico de individuos com TEA, abrangendo criangas e
adolescentes de 6 a 17 anos e incluindo participantes de alto e baixo funcionamento. A
metodologia de design do jogo buscou transcender as limitagdes das ferramentas convencionais
que muitas vezes ensinam conceitos emocionais isoladamente, focando, em vez disso, na
promocdao da generalizagdo dessas habilidades para cendrios dinamicos e realistas.
Desenvolvido na engine Unity 3D, o JeStiMulE emprega uma abordagem multissensorial. O
paradigma central de interagdo envolve a navegagdo do jogador em um ambiente 3D
renderizado em tempo real por meio de um gamepad padrao. A principal inovagao arquitetural,
no entanto, reside ndo na exibi¢ao grafica, mas no sistema de feedback vibrotatil personalizado
do controle. Esta interface haptica ¢ projetada com oito atuadores tateis, cada um programado
para fornecer um padrao de vibragdo Unico correspondente a uma emocao especifica. Um
aspecto importante desta arquitetura ¢ sua capacidade de personalizagdo; durante uma fase
inicial de calibragdo, a intensidade da vibrag¢do ¢ ajustada com precisdo para corresponder ao
perfil sensorial unico do individuo, acomodando tanto usudrios hipersensiveis quanto
hipossensiveis. Essa personalizacdo em nivel de hardware torna a experiéncia interativa
altamente individualizada. A valida¢do, conduzida como um ensaio aberto e estratificado,

documentou um aprimoramento substancial na capacidade dos participantes de reconhecer
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emocdes apos o treinamento. Essa melhoria estendeu-se além dos avatares do jogo para a
identificacao de emocdes em fotografias de individuos reais, sugerindo uma generalizagao bem-
sucedida das habilidades fomentadas por esse design centrado na héptica.

Em contraste com o foco sensorial individualizado do JeStiMulE, um paradigma de
intervengdo diferente centra-se em promover a colaboracdo e a interacdo social por meio de
interfaces tangiveis compartilhadas. O projeto 'Cooperative Puzzle Game', documentado por %,
confronta diretamente as dificuldades que muitas criangas no espectro enfrentam ao tentar
trabalhar de forma coesa em direcdo a um objetivo comum. A arquitetura da intervengdo ¢é
construida sobre uma mesa DiamondTouch, uma interface de mesa multiusudrio especializada.
A capacidade determinante desse hardware ¢ sua aptiddo para diferenciar e identificar qual
usuario especifico esta tocando qualquer parte dada da tela. Esse recurso tecnologico € o pilar
da mecanica central do jogo, que os autores denominam "colaboracao forcada". Nessa estrutura,
dois participantes sdo encarregados de montar um quebra-cabeca digital. No entanto, a
arquitetura de software impde uma restri¢ao estrita: as pecas digitais s6 podem ser manipuladas
por meio de uma agao conjunta e sincrona. O movimento ¢ permitido apenas quando ambos os
jogadores tocam e arrastam simultaneamente a exata mesma peca. Esse design ultrapassa a
oportunidade de trabalho em equipe; ele exige arquitetonicamente comunicagdo e esforco
coordenado para que qualquer progresso ocorra. Embora o estudo de validacdo tenha sido
limitado por amostras pequenas e pela auséncia de um grupo de controle, os dados
observacionais notaram uma mudanca qualitativa no comportamento. Participantes com TEA
supostamente transitaram de tentativas isoladas e individuais para interacdes dinamicas
envolvendo negociacdo e a¢do coordenada. Esse trabalho substancia o potencial de interfaces
tangiveis e co-localizadas na estruturag¢do de demandas sociais, embora sua adogdo generalizada
seja impedida pela dependéncia de hardware especializado e de alto custo, o que apresenta uma
barreira significativa a escalabilidade.

Representando uma escalada adicional na complexidade tecnologica, o projeto
ECHOES, apresentado por '°, exemplifica uma arquitetura multimodal que integra inteligéncia
artificial. Esta plataforma de jogo sério amalgama uma tela multitoque de grande formato,
hardware sofisticado de rastreamento ocular e um agente virtual autonomo. O sistema ¢
projetado para fomentar habilidades essenciais de comunicagdo social, incluindo atencdo
compartilhada, uso de simbolos e engajamento reciproco, tudo dentro de um ambiente virtual
ludico e consciente das questdes sensoriais. A inova¢ao mais saliente da arquitetura ECHOES
¢ seu agente virtual impulsionado por IA, "Andy". Esse agente ndo ¢ apenas roteirizado, mas

controlado por uma arquitetura de agente cognitivo (FAtiIMA) que emprega técnicas avancadas
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de planejamento de IA para gerar decisdes independentes e orientadas pedagogicamente. O
motor central de IA funciona como um integrador para trés componentes: o proprio agente
autonomo, um modulo pedagdgico dedicado a monitorar objetivos de aprendizagem e um
modelo dindmico da crianga projetado para inferir o estado cognitivo e afetivo do usuério em
tempo real. Esse sistema abrangente e de malha fechada foi avaliado em uma intervencao
escolar em larga escala. As andlises sugeriram que, a medida que a intervencdo progredia, a
frequéncia de interagdes iniciadas pelas criancas em dire¢do ao agente virtual aumentava,
implicando que "Andy" era percebido como um parceiro social genuino. Apesar desse sucesso,
o projeto encontrou um desafio consideravel na modelagem confidvel e em tempo real do estado
da crianga. A complexidade e a imprevisibilidade do comportamento dos usuérios tornaram o
modelo computacional da crianga menos preciso do que o previsto, compelindo os
pesquisadores a complementar o sistema autbnomo com um paradigma de "Magico de Oz", no
qual um operador humano poderia intervir.

Uma filosofia arquitetural distinta ¢ demonstrada pelo Junior Detective Training
Program (JDTP), avaliado em um estudo seminal por ?°. Essa intervencao emprega uma
arquitetura multicomponente e orientada por narrativa, projetada para criangas com TEA entre
7,5 e 11 anos. Seus objetivos estendem-se além do simples reconhecimento de emogdes para
abranger o manejo de diversos cenarios sociais e, principalmente, a generalizagdo dessas
habilidades para a vida diaria. O nucleo tecnoldgico da intervengao ¢ um software de Interface
Grafica de Usuario (GUI) 2D para PC, que estrutura o processo de aprendizagem dentro de uma
narrativa investigativa envolvente. Contudo, a caracteristica definidora da arquitetura JDTP ¢
seu modelo hibrido ou misto. O software ndo ¢ uma solu¢do autonoma; em vez disso, ¢é
conceituado como um componente dentro de um ecossistema terapéutico integrado. Esse
ecossistema combina o jogo digital com elementos essenciais centrados no humano: sessdes de
terapia em grupo presenciais, modulos estruturados de treinamento para pais e boletins
informativos semanais enviados aos professores das criangas. Essa arquitetura mista busca
ativamente reforgar as habilidades praticadas digitalmente em multiplos contextos do mundo
real. A eficacia da intervengdo foi substanciada por meio de um ensaio clinico randomizado
(ECR) robusto envolvendo 49 participantes. Os achados documentaram melhorias clinicamente
significativas na capacidade do grupo de intervencdo de reconhecer e gerenciar emogdes.
Ademais, constatou-se que esses ganhos eram duraveis, persistindo em um acompanhamento
de 5 meses, o que sugere fortemente uma generalizacdo bem-sucedida das habilidades. Esse

resultado robusto destaca o poder de uma arquitetura mista, embora introduza
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concomitantemente uma limitacdo metodologica na dificuldade de isolar o impacto terapéutico
especifico do jogo digital dos efeitos sinérgicos dos componentes presenciais mais amplos.
Esta analise de projetos fundamentais expde um espectro claro de arquiteturas de
interface, variando de gamepads aprimorados por haptica e mesas multitoque colaborativas a
agentes multimodais impulsionados por IA e ecossistemas hibridos mistos. Embora essas
diversas abordagens demonstrem coletivamente resultados promissores no aprimoramento de
competéncias socioemocionais € colaborativas em criangas com TEA, a literatura ¢
simultaneamente marcada por restricdes metodologicas e praticas recorrentes. Uma questio
onipresente em muitos dos estudos pioneiros é a dependéncia de pequenas amostras de
participantes e testes de validagdo carentes de controles randomizados, conforme exemplificado
pelo trabalho de 2. Isso limita o poder estatistico ¢ a generalizagao dos achados. Além disso, a
dependéncia de hardware especializado e de alto custo, como mesas multiusuério ou arranjos
complexos de rastreamento ocular, impde uma barreira séria a escalabilidade e acessibilidade
em ambientes educacionais ou domésticos regulares. Conforme evidenciado pelos desafios no
projeto ECHOES '°, a dificuldade computacional em modelar de forma confiavel o complexo
estado cognitivo e afetivo de uma crianca em tempo real permanece um obstaculo técnico
substancial para interfaces inteligentes. Por outro lado, o sucesso do JDTP % sublinha o imenso
valor de modelos mistos que ndo dependem apenas da tecnologia, mas a integram a estruturas
de suporte presenciais lideradas por humanos. Tomada em conjunto, a literatura existente tem
bom potencial terapéutico para interfaces tangiveis, hibridas e inteligentes. Contudo, enfatiza
concomitantemente uma necessidade importante e persistente de pesquisas futuras
caracterizadas por maior rigor metodoldgico, acompanhamento longitudinal e desenvolvimento
de solugdes acessiveis e de baixo custo, para garantir que as inovagdes tecnoldgicas possam ser

implantadas de forma eficaz e equitativa.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo detalha os procedimentos metodologicos adotados na pesquisa. Trata-se
de uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) fundamentada no protocolo PRISMA , cujas
etapas de definicdo das questdes, estratégia de busca e critérios de elegibilidade sao descritas a

seguir.

3.1 DESIGN DO ESTUDO

A abordagem selecionada para este trabalho consistiu em uma Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL). Este método de investigacdo secundaria distingue-se pelo emprego de um
protocolo explicito e sistematico destinado a identificar, selecionar, avaliar criticamente e
sintetizar as evidéncias disponiveis sobre uma questdo de pesquisa especifica *. A decisdo de
adotar uma RSL justifica-se por ser a abordagem metodologica mais adequada para o alcance
dos objetivos propostos. Considerando a crescente produgdo académica na interse¢do entre
tecnologia, educacdo e Transtorno do Espectro Autista (TEA), uma revisdo sistematica
possibilita um mapeamento abrangente do estado da arte, a identificacdo de tendéncias, a sintese
dos beneficios e desafios relatados e, sobretudo, o reconhecimento imparcial das lacunas de
conhecimento. Para garantir rigor e transparéncia em todas as etapas, o processo de conducao
desta revisdo guiou-se pelo protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses), um padrdo internacionalmente reconhecido para o

gerenciamento e relato de revisdes sistematicas.
3.2 QUESTOES DE PESQUISA

O objetivo desta revisdo sistemdtica consiste em analisar as implementagdes e os beneficios
educacionais de jogos sérios desenvolvidos para criangas com TEA, com foco em suas
interfaces de usuario. Esse proposito ¢ desdobrado nas seguintes Questdes de Pesquisa (QPs),
as quais nortearam todo o planejamento metodologico:

a) quais sdo as principais caracteristicas de design de interface, experiéncia do usuario
e mecanicas de jogo utilizadas em jogos sérios para criangas com TEA? (QP1);
b) quais beneficios educacionais, sociais e terapéuticos sdo mais frequentemente

relatados na literatura como resultado do uso de jogos sérios por criangas com TEA?

(QP2);
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c) quais sdo os principais desafios e limitacdes na implementacdo e avaliagdo da

eficacia de jogos sérios no contexto educacional e terapéutico para criangas com

TEA? (QP3).

3.3 ESTRATEGIA DE BUSCA

Para garantir a recuperagdo abrangente de estudos relevantes, definiu-se um protocolo
de pesquisa especifico. A seguir, sdo detalhadas as bases de dados cientificas consultadas ¢ a

composic¢ao dos termos utilizados na construcao da string de busca.

3.3.1 Fontes de Dados

A selecao das fontes de dados priorizou repositorios de alta relevancia para as areas de
computacgdo, tecnologia educacional e saude, a fim de assegurar a cobertura da literatura
interdisciplinar sobre o tema. Desse modo, as bases de dados consultadas foram: ACM Digital
Library, IEEE Xplore e ScienceDirect. A estratégia de busca foi aplicada aos campos de titulo,
resumo e palavras-chave dos artigos, com o intuito de otimizar a pertinéncia dos resultados

obtidos.

3.3.2 Construc¢ao da String de Busca

A string de busca foi elaborada a partir dos conceitos centrais deste trabalho, os quais
podem ser agrupados em trés eixos: a Populacao (criangas com TEA), a Intervencdo (jogos
sérios) e a Tecnologia (interfaces de usudrio). Para cada eixo, selecionaram-se sindnimos e
termos correlatos, conectados pelo operador booleano OR. Em seguida, os eixos foram
combinados com o operador AND para garantir que os artigos recuperados contivessem,
necessariamente, todos os trés conceitos centrais. A string de busca foi adaptada a sintaxe de
cada base de dados, como segue: ("autism spectrum disorder" OR "autism" OR "ASD" OR
"TEA") AND ("serious game*" OR "educational game*" OR "game-based learning" OR
"therapeutic game*") AND ("tangible interface®*" OR "graphical interface*" OR "TUI" OR
"GUI" OR "user interface*" OR "interaction design"), para ACM Library e IEEE Xplore; (
"autism spectrum disorder" OR "autism" OR "ASD" ) AND ( "serious game" OR "educational
game" OR "game-based learning" OR "therapeutic game" ) AND ("user interface" OR

"interaction design" ), para ScienceDirect.
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3.4 SELECAO DE ESTUDOS E CRITERIOS DE ELEGIBILIDADE

Para garantir a selecdo de estudos estritamente alinhados com o escopo da pesquisa,
foram definidos critérios claros e objetivos de inclusdo (CI) e exclusao (CE).

Os estudos foram considerados elegiveis para inclusdo se atendessem as seguintes
condicdes: a pesquisa deveria abordar criancgas ou adolescentes diagnosticados com Transtorno
do Espectro Autista (CI.1), embora adolescentes tenham sido considerados apenas quando as
contribuigdes técnicas fossem altamente pertinentes; investigar a aplicacao ou o design de um
jogo sério com propositos educacionais ou terapéuticos (CIL.2); descrever ou analisar
explicitamente a Interface de Usuario, seja Grafica (GUI), Tangivel (TUI) ou hibrida (CI.3); ser
um estudo empirico (por exemplo, estudo de caso, experimento, quase-experimento, avaliacao
de usabilidade) com apresentagao de resultados, ainda que preliminares (CI.4); estar publicado
em periddicos revisados por pares ou em anais de conferéncias (CIL.5); estar redigido em
portugués ou inglés (CL.6); e ter sido publicado entre janeiro de 2015 e agosto de 2025 para
assegurar a atualidade da revisdo (CIL.7). A escolha do periodo de janeiro de 2015 a agosto de
2025 foi estratégica por dois motivos principais. Primeiro, o critério clinico: apos a publicacao
do DSM-5 em 2013, a area levou aproximadamente dois anos para estabilizar o uso do termo
unificado "Transtorno do Espectro Autista"; portanto, iniciar em 2015 garante consisténcia
dentro da populacdo estudada. Segundo, o critério tecnoldgico: 2015 marca o inicio da
democratizagdo de ferramentas de desenvolvimento (como o Unity) e hardware de interacao
(como realidade virtual e sensores de [oT), o que possibilitou a transicao de interfaces graficas
simples para as interfaces tangiveis e imersivas que sao o foco desta revisao. Um periodo
anterior introduziria tecnologias obsoletas que ndo respondem mais as questdes de pesquisa
atuais.

Inversamente, os estudos foram excluidos com base nos seguintes critérios: artigos
classificados como revisdes de literatura, mapeamentos sistematicos, pesquisas de opinido ou
shortpapers sdo excluidos para evitar duplicagdo de dados secundarios ou a inclusdo de estudos
com descricdes metodolédgicas insuficientes (CE.1); estudos ndo focados em objetivos
educacionais, terap€uticos ou de desenvolvimento de habilidades, como jogos destinados
puramente ao entretenimento (CE.2); artigos que descrevessem apenas um protocolo de
pesquisa sem apresentar resultados (CE.3); artigos cujo texto completo ndo pode ser acessado

(CE.4); e publicagdes duplicadas encontradas em diferentes bases de dados (CE.5).
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Tabela 1 — Critérios de inclusio e de exclusdo

N° Critério de Inclusao (CI) Critério de Exclusao (CE)

) Artigos que sejam revisdes de literatura,
O estudo deve envolver criangas ou

) ) mapeamentos sistematicos, pesquisas de opinido
1 adolescentes diagnosticados com Transtorno

) ou shortpapers, para evitar duplicagdo de dados
do Espectro Autista (TEA).

secundarios ou dados insuficientes para analise.

) ) L Estudos nio focados em objetivos educacionais,
O estudo deve investigar a aplicagdo ou o

terapéuticos ou de desenvolvimento de
2 design de um Jogo Sério com propositos
o ) habilidades (por exemplo, jogos puramente para
educacionais ou terapéuticos.

entretenimento).
O estudo deve descrever ou analisar ]
o ) ) Artigos que descrevam apenas o protocolo de
3 explicitamente a Interface de Usuadrio, seja
) pesquisa sem apresentar resultados.
Grafica (GUI), Tangivel (TUI) ou hibrida.

O estudo deve ser empirico (estudo de caso,

experimento, quase-experimento, avaliagdo de Artigos cujo texto completo ndo pdde ser
! usabilidade) e apresentar resultados, mesmo acessado.
que preliminares.

O estudo deve ser publicado em periddicos Publica¢des duplicadas encontradas em diferentes
> revisados por pares ou anais de conferéncias. bases de dados.

O estudo deve ser escrito em portugués ou
6 inglés.
; O estudo deve ter sido publicado entre janeiro

de 2015 e agosto de 2025.

Fonte: ela‘boragﬁo propria.

3.5 CONDUCAO DA REVISAO

A execugdo do protocolo de pesquisa seguiu um processo de filtragem em maultiplos
estagios, conforme recomendado pelas diretrizes PRISMA. A busca inicial nas bases de dados
selecionadas (ScienceDirect, IEEE Xplore e ACM Digital Library) foi realizada em 26 de
agosto de 2025 e resultou em um total de 416 artigos

Assim como ilustrado pela Figura 1, na primeira fase de triagem, os 416 resultados
foram compilados e analisados para a remog¢do de duplicatas. Um total de 117 trabalhos
duplicados foram excluidos (CE.5), o que resultou em 299 estudos inicos para a triagem inicial.
Em seguida, procedeu-se a leitura dos titulos e resumos desses artigos, mediante a aplicagao
dos critérios de inclusdo e exclusdo. Nesta analise, 257 artigos foram excluidos por nao se

alinharem claramente ao escopo da pesquisa.
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Figura 1 — Diagrama de fluxo PRISMA para revisdes sistematicas adaptado para este trabalho
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Fonte: elaboracdo propria.

Os 42 artigos que passaram pela triagem inicial foram lidos na integra para uma
avaliacdo detalhada de sua elegibilidade. Nesta etapa, os critérios foram aplicados com maior
rigor. Deste total, 27 artigos foram excluidos pelos seguintes motivos: descri¢ao insuficiente da
interface de usuario (UI), o que impossibilitou a extracao de dados relevantes sobre a interagao
(CL.3); auséncia de uma avaliagdo empirica com a apresentacdo de resultados, mesmo que
preliminares (CIL.4); ou o estudo descrevia apenas o protocolo de pesquisa sem apresentar os
resultados finais (CE.3). Apds a conclusdo do processo de selecao, um conjunto final de 15
estudos foi considerado elegivel para inclusdo na revisdao. Estes 15 artigos atenderam a todos

os critérios de inclusdo e constituem o corpus final para a andlise da literatura deste trabalho.
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4 RESULTADOS

A busca inicial na literatura, realizada nas bases de dados designadas, resultou em 416
artigos potencialmente relevantes. Apos a remog¢ao de duplicatas e uma triagem minuciosa de
titulos e resumos, um conjunto final de 15 estudos primarios foi selecionado para inclusdo nesta

revisdo sistematica.

Figura 2 — Distribui¢o dos estudos incluidos por ano de publicagdo (2015-2025)
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Fonte: elaboragdo propria.

Uma analise detalhada das abordagens metodologicas empregadas nesses estudos revela
um panorama de pesquisa predominantemente centrado na criagdo e avaliacdo de novas
intervengoes tecnoldgicas. A grande maioria dos trabalhos selecionados, representando 80% do
corpus final, concentra-se no ciclo completo de concepgao, implementagdo e avaliagdo de um
jogo sério ou sistema interativo especifico !7, *'~*!. Essa distribui¢do sugere uma area ativamente
engajada na geracdo de solucdes inovadoras que se utilizam de jogos sérios. Por outro lado,
uma parcela menor da literatura, aproximadamente 13%, correspondente a 2 estudos, centra-se
na avaliacdo de plataformas mais amplas ou na avaliacdo da qualidade de aplicagdes que ja
existem “, “. Além disso, apenas um estudo, representando 7% do total, dedica-se
exclusivamente a analise do proprio processo de design participativo *, tornando os que seriam
usudrios em desenvolvedores do proprio jogo sério, o que implica uma menor énfase atual em

estudos de replicagdo ou na avalia¢do de ferramentas ja consolidadas.
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Tabela 2 — Categorizagdo dos estudos selecionados por tipo de contribuigéo

Categoria da Contribuiciao Contagem Porcentagem
Desenvolvimento e avaliagdo da intervencao 13 80%
Analise de plataforma e avaliagdo 2 13%
Estudo de design participativo 1 7%
Total 15 100%

Fonte: elaboragdo propria.

A analise dos processos de metodologia dos 15 estudos incluidos revela uma inclinagao
acentuada para abordagens qualitativas e de métodos mistos, as quais constituem 87% das
pesquisas '7, 317, Tais investigagdes frequentemente apresentam amostras reduzidas. Contudo,
um aspecto positivo relativo a relevancia pratica e a qualidade da pesquisa ¢ a inclusdo universal
de validagdo junto a populagdo-alvo nos estudos que envolvem o desenvolvimento de
intervengdes. As plataformas tecnologicas utilizadas exibem diversidade consideravel e
abrangem desde Interfaces Graficas de Usuario (GUIs) convencionais em dispositivos méveis
e desktops até sistemas mais imersivos que incorporam Realidade Mista (RM) e paradigmas de
interagdo de corpo inteiro.

Dentre os 14 estudos que relatam resultados diretos das intervengdes propostas
(excluindo a analise de aplicagdo realizada por #?*), as vantagens documentadas foram
categorizadas em trés dominios  principais:  Socioemocional, = Cognitivo ¢
Engajamento/Comportamental. O aprimoramento das habilidades sociais e emocionais surgiu
como o resultado mais frequentemente documentado, presente em 71% das analises 7, 3!, 33735,
37 39741743 Nesse dominio, diversos estudos visaram especificamente fortalecer competéncias
emocionais € empregaram recursos como inteligéncia artificial e feedback multimodal para o
treinamento do reconhecimento e da expressdo de emocgdes. Outros trabalhos observaram
comportamentos de interacdao social ampliados, como contato visual e gestos comunicativos,
particularmente em sistemas que utilizam interfaces de corpo inteiro ou realidade mista. A
colaboragdo representou outra habilidade central abordada, com jogos que implementam
mecanicas de interdependéncia promovendo efetivamente acgdes coordenadas entre os
participantes, inclusive criangas que necessitam de suporte substancial.

Vantagens cognitivas foram notadas em 36% dos estudos '7, 3!, 32, 3¢ 44 Estes abrangeram
a aplicagdo de jogos como instrumentos motivacionais para a introdugdo da alfabetizagdo via
métodos de leitura global e a instrugdo eficaz de conceitos basilares, como cores. Além disso,

uma investigacdo demonstrou que o proprio processo de desenvolvimento de jogos pode
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funcionar como um meio para refinar aptiddes de programacgao e resolucao de problemas em

adolescentes com Transtorno do Espectro Autista (TEA) #4.

Figura 3 — Correlagao entre o paradigma da interface primaria (GUI, TUI, MR/FBI) e as categorias de

beneficios terapéuticos relatados
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Fonte: elaboragdo propria.

Por fim, avangos no engajamento e no comportamento foram documentados em cerca
de metade dos estudos 32, 34, 36,37 40 41 A capacidade inerente de engajamento dos jogos sérios
foi quase universalmente relatada, com criancas demonstrando altos niveis de entusiasmo e
envolvimento em atividades gamificadas — um pré-requisito vital para a aprendizagem. Um
resultado terapéutico inesperado também foi evidente em um caso, no qual um participante com
fobia especifica conseguiu diminuir seu medo por meio da interagdo com objetos virtuais,
sugerindo uma utilidade potencial para terapias de exposi¢do controlada *°. A distribui¢ao
desses resultados ressalta o foco predominante no desenvolvimento socioemocional no cendrio

atual de jogos sérios adaptados para criangas com TEA.

4.1 TAXONOMIA TECNICA DE INTERFACES

Para compreender melhor o panorama tecnolégico mapeado nesta revisao, os 15 estudos
selecionados que implementam ou analisam intervengdes de jogos especificas foram
categorizados com base em suas caracteristicas técnicas principais. Esta taxonomia emprega

tré€s dimensdes: Modalidade de Entrada, a qual descreve como a crianga interage com o sistema;
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Processamento, que detalha como o sistema gerencia internamente a interagdo e o contetido; e

Feedback, que delineia como o sistema comunica os resultados ao usuario.

Figura 4 — Classificacdo visual das intervencdes analisadas de acordo com a Taxonomia Técnica de Interfaces
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Fonte: elaboracao propria.

A Modalidade de Entrada refere-se ao meio fisico primario de interagdo, podendo ser:
toque, com interacao via contato direto com telas (por exemplo, tablets, smartphones, mesas
multitoque); movimento, através de interagdo por meio de movimentos corporais ou gestos
capturados por sensores (por exemplo, Kinect, webcams, controladores de RV, rastreamento
ocular); ou tangivel, com interagdo utilizando objetos fisicos aumentados com tecnologia (por
exemplo, blocos com sensores, cartdes com etiquetas RFID/NFC, codigos QR); sendo que

abordagens hibridas que combinam modalidades também sdo possiveis.
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Figura 5 — Distribuigo proporcional das modalidades de interface primaria nos estudos analisados
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Fonte: elaboragdo propria.

O Processamento descreve a logica subjacente que determina o fluxo e a resposta do
jogo, classificando-se como: estatico, onde o jogo segue uma sequéncia predefinida de eventos
e conteudo, sem adaptacao significativa baseada no desempenho do usudrio; adaptativo, no qual
0 jogo ajusta parametros como nivel de dificuldade, apresentacdo de conteudo ou suporte
necessario com base em regras predefinidas que reagem ao desempenho ou perfil do usuério;
ou baseado em Inteligéncia Artificial, onde o jogo emprega técnicas de 1A, como aprendizado
de maquina ou computagdo afetiva, para mecanicas centrais como analise da entrada do usudrio
(por exemplo, expressdes faciais, voz), geracdo de contetido dindmico ou fornecimento de
feedback inteligente.

Por fim, o Feedback especifica os canais sensoriais primarios utilizados para transmitir
informagdes de volta ao usuario, que podem ser: visual, com informagdes apresentadas
graficamente na tela (por exemplo, mudangas no ambiente do jogo, pontuagdes, barras de
progresso, animagoes, pistas luminosas); auditivo, com informagdes transmitidas por meio de
som (por exemplo, musica, efeitos sonoros, instru¢des faladas ou corre¢des); ou haptico, com
informagoes transmitidas por meio do sentido do tato (por exemplo, vibragdes). A maioria dos
sistemas utiliza feedback multimodal e combina principalmente canais visuais e auditivos.

Sistemas que enfatizam a entrada por movimento destacaram-se. Nesse sentido, o jogo
'Balloons' #° utilizou o Kinect (dispositivo que detecta o movimento do usudrio) com

processamento adaptativo para uma atividade colaborativa de apontamento e ofereceu feedback
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visual/auditivo, além de demonstrar uma redugao drastica no tempo de conclusdo da tarefa pelos
usudrios em testes fisicos (de 66s no pré-teste para 7s no poés-teste). 'Pico's Adventures' 7
também empregou o Kinect com scaffolding adaptativo (apoio temporario para a aprendizagem
da tarefa) ao longo das sessdes e baseou-se em feedback visual/auditivo; avaliagdes qualitativas
apontaram alto engajamento e comportamentos de inicia¢do social. O sistema comparado por
3 empregou rastreamento de movimento em larga escala em RM versus LEGO, provavelmente
com logica estatica ou adaptativa e feedback visual/auditivo, tendo alcangado precisdes de
classificagdo acima de 60% para distinguir iniciagdes de TEA e ndo TEA com base em
caracteristicas corporais em ambos os cendrios. ** utilizou RV de desktop com controlador e
rastreamento ocular (movimento) para atencdo compartilhada, apresentando processamento
potencialmente adaptativo. O feedback foi visual/auditivo/haptico, porém os tempos de reagao
mostraram-se mais lentos com avatares personalizdveis (CVH) em compara¢do aos nao
personalizaveis (NCVH) para tarefas especificas (por exemplo, 2,40s versus 1,25s para
exibicdo de objetos), embora os CVHs tenham melhorado o foco visual em areas relevantes.
As interfaces tangiveis constituiram outro grupo significativo. '7 combinou blocos
tangiveis personalizados com uma GUI (toque como facilitador) e empregou processamento
adaptativo e feedback visual/auditivo. Em comparagao aos blocos nao computadorizados, esse
sistema hibrido resultou em maiores interagdes sociais (média de 3,55 versus 1,11), mais
brincadeiras colaborativas (56% versus 26%), menos brincadeiras solitarias (25,5% versus
45,6%) e melhor desempenho nas tarefas (média de 6,11 versus 2,44 modelos concluidos). *
utilizou cartdes RFID tangiveis com processamento estdtico e feedback visual/auditivo,
obtendo sucesso qualitativo no ensino de cores a uma Unica crianga. ** desenvolveu o EmoTEA,
um sistema hibrido que usa cartdes NFC tangiveis e entrada de expressdo facial baseada em
camera (movimento). O sistema incorporou processamento de IA (Affectiva SDK) para analise
de expressoes e logica estatica/adaptativa para identificacao de cartdes, fornecendo feedback
visual/auditivo. A usabilidade foi avaliada positivamente, com uma pontuagdo média SUS de
90,625. O POMA *! apresentou brinquedos tangiveis sobre um iPad (toque), com dificuldade
adaptativa e feedback visual/auditivo, alcancando uma taxa de sucesso de 88,72% em tarefas
colaborativas como a alternancia de turnos. 'Leo con Lula' *¢ integrou codigos QR tangiveis a
um aplicativo de tablet baseado em toque para alfabetizacao e ofereceu progressao adaptativa

e feedback visual/auditivo, embora tenha apresentado falhas ocasionais.
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Figura 6 — Mapa de calor ilustrando a frequéncia dos tipos de interface (Entrada) aplicados a habilidades-alvo

especificas (Resultados) na literatura revisada
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Fonte: elaborag@o propria

As Interfaces Graficas de Usuario (GUIs) baseadas em toque mantiveram-se
prevalentes. O 'MiEmo' *3, em tablets, utilizou entrada por toque com processamento adaptativo
por meio de atividades predefinidas. O sistema forneceu feedback visual e auditivo aprimorado
por pistas musicais e de cores, tendo alcangado pontuagdes SUS elevadas (86,88 para usuarios
de médio funcionamento e 96,75 para usuarios de alto funcionamento). O estudo * envolveu
adolescentes na criagdo de um jogo via Kodu (toque/mouse), um processo com ferramentas
ambientais estaticas, mas com processamento de usuério criativo e adaptativo; o feedback
estava incorporado na ferramenta (visual/auditivo), contudo, a colaboragdo mostrou-se
desafiadora. O 'CoASD' #' foi executado em uma mesa multitoque (toque) e apresentou niveis
de suporte adaptativos e feedback visual/auditivo, o que gerou resultados qualitativos positivos
sobre motivacao e colaboracao.

Sistemas que fazem uso extensivo de processamento de IA destacaram-se. A plataforma
ASC-Inclusion *, com uso de entrada por toque/mouse, integrou uma analise abrangente de 1A
de expressoes faciais, de voz e corporais por meio de periféricos padrdo. Seu processamento foi
altamente adaptativo e forneceu feedback formativo detalhado de maneira visual e auditiva, o
que levou a ganhos expressivos no reconhecimento de emogdes que superaram a terapia
convencional em ensaios controlados. O 'EmoLand' ** também utilizou A para analise de
expressdo facial (movimento via cadmera) combinada com uma GUI baseada na web

(toque/mouse). O sistema contou com niveis de jogo e estrutura narrativa adaptativos, ofereceu
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feedback visual/auditivo e demonstrou melhorias significativas entre pré e pos-testes, além de

alta precisdo da IA (97,6%) na avaliagdo de expressoes.

Tabela 3 — Arquiteturas de hardware e software utilizadas nos estudos analisados

ID do Ref. do Hardware Utilizado Software/Plataforma Utilizada
Estudo  Estudo
S01 Sharma et al.  Microsoft Kinect, PC, Monitor Aplicagdo personalizada (Python,
(2016) Engine Panda3D, Servico Kinect)
S02 Malinverni et~ Microsoft Kinect, PC Aplicacao personalizada (Engine ndo
al. (2017) especificada, possivelmente Unity ou
similar)
S03 Ornelas Placa TUI personalizada (MEGA Aplicagao GUI 3D personalizada
Barajasetal.  BLOKS®, resistores, molas), (Engine ndo especificada)
(2017) Microcontroladores (baseados em
Arduino, 12C), PC
S04 Bossavit & PC Kodu Game Lab (Ambiente de
Parsons Programag@o Visual)
(2017)
S05 Gomez et al. Tablets (implicito Android/iOS), Aplicativo moével (Plataforma nao
(2018) Objetos fisicos com codigos QR especificada), funcionalidade de Leitor
de QR
S06 Mei et al. PC Desktop, Monitor LED, Aplicagdo de RV para Desktop
(2018) Rastreador Ocular Tobii EyeX, personalizada (Engine nado
Controlador Razer Hydra, especificada), iSpeech (Texto para Fala)
Smartwatch Moto 360
S07 Silva-Calpa et Mesa Multitoque (Modelo néo Aplicacdo personalizada baseada no
al. (2018) especificado) framework 'StrateCSA'
S08 Marchi et al. PC Padrao, Webcam, Microfone Plataforma personalizada (LMA),
(2018) OpenFace, openSMILE, EyesWeb XMI,
Apache ActiveMQ, Classificadores
SVM
S09 Garcia-Garcia  Dispositivo Movel Android App Android, SDK Affectiva

etal. (2019)

(Tablet/Celular), Cartdes Fisicos com

Etiquetas NFC

(continua)
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(conclusao)
ID do Ref. do Hardware Utilizado Software/Plataforma Utilizada
Estudo Estudo
S10 Carrefio-Leén  Arduino Mega, Leitores RFID (RFID- Software Gamificado Personalizado
et al. (2020) RC522), Placa Personalizada, (Plataforma néo especificada)
Objetos/Cartdes com Etiquetas RFID,
PC
S11 Al Mahmud iPad, 'brinquedos iPPy' personalizados App para iPad (i0S)
& Soysa (espuma condutiva)
(2020)
S12 Sayis et al. Projetores (Proje¢do no chao), Sistema Ambiente de RM personalizado,
(2020) multicdmera, Objetos fisicos OpenPose, OpenHeadpose, Weka
'apontadores', blocos LEGO (para analise)
S13 Chitti et al. Tablet Android (Samsung A7), op¢do de  Engine de Jogo Unity3D, SO
(2024) PC Android
S14 Chinchay et N/A (Estudo de Avaliacdo de Qualidade 54 Aplicativos Multiplataforma
al. (2024) de Software) (Movel, Web, Desktop) avaliados
S15 Fan et al. Dispositivo habilitado para Web Aplicacao Web (backend Java),
(2025) (Tablet/Laptop), Camera Modelo de ML ONNX (CNN), Ajax

Fonte: elaboracdo propria.

Tabela 4 — Parametros técnicos e métricas de desempenho relatados nas intervengdes

ID do Ref. do Tipo(s) de 1A Info. Sessoes/Niveis  Outras Notas Técnicas
Estudo  Estudo Sensor Utilizada?
(Tipo)
S01 Sharma et al. Movimento  Nao 3-11 sessdes (3 2 Jogadores, Baseado em
(2016) 2 (Kinect) semanas), média de gestos (Apontar), Selegdo
~1:46 min/sessdo por tempo de permanéncia
(dwell time) (3s)
S02 Malinverni et  Movimento Nio 4 sessOes semanais, 1-2 Jogadores, Interagdo
al. (2017)3 (Kinect) 45 min/sessdo de corpo inteiro, Logica de

scaffolding (suporte
gradual)

(continua)
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(continuagdo)

ID do Ref. do Tipo(s) de Sensor 1A Info. Outras Notas

Estudo Estudo Utilizada? Sessdes/Niveis Técnicas

(Tipo)

S03 Ornelas TUI Personalizada Nio 2 dias, 15 Hibrido TUI+GUI,
Barajas et (Deteccdo de min/condigdo Feedback em tempo
al. (2017) Resisténcia) real

S04 Bossavit  Teclado/Mouse (GUI Néo 9 sessdes (30-60 Foco no
& Implicita) min cada) desenvolvimento de
Parsons jogos, projetado para
(2017) 2 jogadores

S05 Gomez et Tela sensivel ao toque Nao 1 semana de Hibrido GUI + Elo
al. (2018) (GUI), Camera (codigo duragao Tangivel (QR), Alta

QR) personalizagdo
S06 Mei et al.  Rastreamento Ocular Nao ~30 RV de Desktop,
(2018) (Tobii), Controlador de min/participante (2  Feedback Haptico
Movimento (Hydra) condigdes) (Relégio), CVH
(Humano Virtual
Personalizavel)

S07 Silva- Tela Multitoque Nao 3 meses de Projetado para
Calpa et duragdo (2 comprometimento
al. (2018) sessOes/semana), 3 severo, Redugdo

fases, 4 niveis/fase  gradual de suporte

S08 Marchi et Camera (Face), Sim (Rec. de  8-12 semanas de Anadlise Multimodal,
al. (2018) Microfone (Voz), Emocéo: duracdo Feedback em tempo

Camera/Profundidade Face, Voz, real, Modo adulto-
(Corpo) Corpo; crianga

Avaliagdo

Formativa)

S09 Garcia- Leitor NFC, Camera Sim (Rec. de  Avaliagdo em Hibrido TUI (NFC) +
Garciaet  (Face) Emogido sessdo Unica GUI, 3 jogos
al. (2019) Facial via distintos

SDK)

S10 Carrefio-  Leitores RFID Nao 2 meses de Hardware TUI +
Leén et duragédo (2 Feedback de
al. (2020) sessOes/semana) Software para PC

para 1 usuario

(continua)
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(conclusao)
ID do Ref. do Tipo(s) de Sensor 1A Info. Sessoes/Niveis Outras Notas
Estudo Estudo Utilizada? Técnicas
(Tipo)
S11 Al Tela de Toque Nao Avaliagdo em sessdo  TUI em Tela de
Mahmud & Capacitiva tnica (~1 h), 6 Tablet, Modos
Soysa (Detecgao de niveis individual e
(2020) Brinquedo multijogador
Personalizado)
S12 Sayis et al. Camera Sim (AM Duas sessdes de 15 Sistema de Projecao
(2020) (Rastreamento de para analise, min (RM vs LEGO) de RM, Compara
corpo inteiro via ndo no jogo) RM vs LEGO
software)
S13 Chitti et al.  Tela sensivel ao Nio Uma sess@o (até 20  Feedback
(2024) toque min), 3 niveis de Multimodal (Musica,
dificuldade Cor)
S14 Chinchay N/A Varia N/A Avaliagao da
et al. conforme o qualidade de
(2024) app software
S15 Fan et al. Camera (Face) Sim (Rec. de  3-7 sessdes (30 min ~ Baseado na Web,
(2025) Emogao cada) ao longode 3  Animagdes
Facial - semanas, 5 niveis de  narrativas,
CNN) jogo Tentativas
personalizaveis
Fonte: elaboragdo propria.
Tabela 5 — Visdo geral dos estudos incluidos na amostra
Estudo Intervenc¢io/Jogo Tipo de Habilidades-  Principais Principais
Interface Alvo Descobertas/Beneficios Limitacdes
Al POMA TUI (iPad + Social, TUI de baixo custo Pequena
Mahmud brinquedos  Cognitiva, viavel; TEA mod. amostra
& Soysa condutivos) Mapeamento precisou de mais ajuda; T (N=20); Sem
(2020) Imagem- Int. social vs. trad. grupo de
Objeto, controle;
Turnos Transferéncia
de habilidades
nao medida.

(continua)
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(continuagdo)
Estudo  Intervencio/Jog Tipo de Habilidades- Principais Principais
0 Interface Alvo Descobertas/Benefici  Limitacoes
os
Bossavit  Collaborative GUI (Desktop ~ Programacéo, 1 Habilidades de Pequeno
& Game Deyv. - Kodu) Resolugdo de programagéo; estudo de caso
Parsons Problemas, Participantes (N=2); Nao
(2017) Colaboracao preferiram trabalho generalizavel,
separado; Jogo Colaboracédo
careceu de int. direta.  entre pares
dificil.
Carrefio- Tangible TUI Habilidades Bem recebido por Avaliado com
Leonet  Interface System (RFID/Arduin  basicas de especialistas/usudrio; apenas 1
al. 0) aprendizado Usuario aprendeu usuario;
(2020) (cores) cores. Potencial
efeito
Hawthorne.
Chincha  Software Quality ~Multiplataform  Avaliar Maioria dos apps Heuristica
y et al. Assessment a (Movel, qualidade/eficaci "recomendados"; TA orientada para
(2024) Web, Desktop) a do app com forte pedagogia, moveis; Grupo
design fraco; "Recomendado
Convencionais " muito amplo.
precisam de
adaptacao.
Chittiet MiEmo GUI Reconhecimento  Excelente usabilidade = Pequena
al. (Movel/Tablet  de Emogéo, (SUS > 86); Potencial ~ amostra
(2024) + Feedback Competéncias de feedback (N=19);
multimodal) Socioemocionais multimodal Intervengao
(musica/cor) bom. curta (1

sessdo); Sem
grupo de
controle.

(continua)
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(continuagdo)
Estudo Intervencio/Jogo Tipo de Habilidades-Alvo  Principais Principais
Interface Descobertas/Beneficios  Limitagoes
Fan et EmoLand GUI (Web Desenvolvimento  Viavel/eficaz; Ganhos de  Pequena
al. + rec. Emocional, aprendizado amostra
(2025) facial por  Rec./Expressdo de  significativos; Alto (N=12); Sem
IA) Emocao/Exp. engajamento. grupo de
Facial controle;
Conjunto de
dados de TA
limitado.
Garcia- EmoTEA Hibrido Identificar e Excelente usabilidade Amostra
Garcia (TUI + Expressar (SUS > 90); Criangas muito pequena
et al. GUI Emocgdes gostaram dos cartdes (N=3); Foco
(2019) Movel + NFC. na
rec. facial usabilidade,
por 1A) nio no
resultado de
aprendizado.
Gomez  Leo con Lula Hibrido Aquisigdo de Motivador; Método Curto prazo;
et al. (TUL+ leitura (método global adequado; Alta Foco na
(2018) GUI global) personalizacdo elogiada.  usabilidade;
Movel) Bugs de
software
causaram
frustragdo.

(continua)
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(continuagdo)
Estudo Intervencdo/Jo  Tipo de Habilidades-Alvo Principais Principais
go Interface Descobertas/Benefici Limitacdes
os
Malinver  Pico's NUI/Gestua Iniciacdo Social, Bem aceito; Suscitou  Exploratorio;
ni et al. Adventures 1 (Kinect) Cooperacdo, Atengdo comportamentos de Pequena
(2017) Compartilhada, Rec.  iniciacdo social; amostra
de Emocéo Elementos surpresa (N=10); Sem
eficazes. grupo de
controle;
Generalizaca
0?
Marchi et ASC-Inclusion  GUI Rec./Expressao de Aumento Avaliagdo
al. (2018) (Desktop +  Emogéo significativo do rec. ndo mediu
analise de (multimodal), de emogao e expressividad
1A) Conversacao socializacao vs. e; Foco em
controle; Sintomas de  alto
TEA reduzidos. funcionament
0.
Mei et al.  Imagination RV Atengao CVH 1 foco em Pequena amostra (N=10);
(2018) Drums (Desktop) + Compartilha  areas relevantes,  Apenas alto
Rastreamen da mas participantes  funcionamento; RV de
to Ocular reagiram mais Desktop (no imersiva).
devagar.
Ornelas Serious Game Hibrido Jogo 1 Interagdo Pequena amostra (N=9);
Barajaset (TUI+GUI) (blocos de Conceitual, social, Curta duragdo; Sem grupo
al. (2017) constru¢do  Pratico, colaboragao, de controle.
TUI+ GUI) Social, desempenho vs.
Colaborativo  jogo trad.; | Jogo

solitario.

(continua)
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(conclusao)
Estud Intervencio/Jog Tipo de Habilidades- Principais Principais
0 o Interface Alvo Descobertas/Beneficio Limitacées
s
Sayis MR System vs. RM (Corpo  Comportamento RM tdo eficaz quanto Pequena amostra
et al. LEGO inteiro, s de Iniciacdo LEGO na modulagdo (N=18 diades);
(2020) proj. no Social, de comportamento ndo  Precisa de mais
chdo) vs. Expressdo verbal; Diferencas de fontes de dados
LEGO Corporal Néo sinais corporais (logs).
(TUI) Verbal encontradas.
Sharm  Balloons NUI/Gestua  Atengdo 1 Interagdo social; Pequena amostra
aetal. 1 (Kinect) Compartilhada,  Transferéncia de (N=10); Sem
(2016) Interag@o Social  habilidade sugerida; grupo de controle;
Reduc¢do de medo Curta duragio.
especifico.
Silva-  CoASD TUI (Mesa  Colaboragao, Conclusao de tarefa Pequena amostra
Calpa Multitoque) Comunicagdo, suportada; Motivou (N=7, alto
et al. Coordenagao, usudrios a colaborar; f  comprometimento)
(2018) Consciéncia do  Interagdo social. ; Apenas

Parceiro

qualitativo; Sem

grupo de controle.

Fonte: elaboragdo propria.
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5 DISCUSSAO

Esta revisdo sistemdtica analisou os padroes de implementacdo e os desfechos
educacionais de jogos sérios que empregam interfaces tangiveis e graficas para criancas com
Transtorno do Espectro Autista (TEA). O exame de 15 estudos empiricos demonstra uma
progressao clara no design de interfaces, a qual transita de interfaces graficas de usuario (GUISs)
convencionais para paradigmas de interacdo mais corporificados. Estes incluem Interfaces de
Usudrio Tangiveis (TUIs), Interfaces Naturais de Usudrio (NUIs) baseadas em gestos e
ambientes imersivos de Realidade Mista (RM). Embora tais avangos possuam potencial
consideravel para se alinhar as preferéncias de aprendizagem de criangas autistas, sua
concretizagao pratica apresenta obstaculos distintos de engenharia que exigem consideragao
cautelosa.

A crescente utilizagao de TUIs, observada em investigagdes como as de '7, 32 e 3!, alinha-
se bem aos estilos de aprendizagem concretos e visuais frequentemente associados ao TEA .
Da mesma forma, abordagens de NUI que utilizam interagdo de corpo inteiro via sensores como
o Kinect, exploradas por *° e ¥, valem-se de principios de cogni¢cdo corporificada ** para
fomentar habilidades sociais por meio da coordenagdo fisica. Tecnologias imersivas, que
abrangem Realidade Virtual *® e RM *°, fornecem ambientes controlados para a pratica de
comportamentos sociais complexos. Contudo, a implantagdo bem-sucedida dessas interfaces
corporificadas depende da superagdo de desafios especificos de engenharia.

A laténcia e a capacidade de resposta do sistema emergem como preocupagoes
primordiais. Para TUIs dependentes de feedback de sensores (como RFID, toque capacitivo,
visao computacional) e sistemas de RM que integram elementos virtuais e fisicos, atrasos entre
a acdo da crianca e a resposta do sistema podem desencadear frustragdo e desengajamento; isso
¢ particularmente sério para usuarios com TEA, que se beneficiam de ciclos de feedback
imediatos e previsiveis 7. Garantir um atraso minimo constitui uma tarefa de integracdo de
hardware e software ndo trivial. Diferentes modalidades apresentam compensagdes distintas a
esse respeito. Por exemplo, sistemas baseados em gestos, como aqueles que empregam o Kinect
3740 podem exibir maior laténcia em comparacdo com métodos de manipulagdo direta, mas
oferecem vantagens significativas na promoc¢ao da cogni¢do corporificada #. Por outro lado,
sistemas TUI 17, 3!, 32 geralmente proporcionam maior robustez e laténcia potencialmente menor,
especialmente para o reconhecimento de objetos discretos, embora possam encontrar limitagdes
relativas a escalabilidade para interacdes complexas ou para o gerenciamento de um vasto

numero de itens fisicos distintos.
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Além disso, o processamento de gestos dentro de sistemas NUI introduz seu proprio
conjunto de complexidades. Detectar e interpretar gestos com precisdo, particularmente de
criangas com TEA que podem exibir padrdoes motores atipicos ou varidveis, necessita de
algoritmos robustos e, potencialmente, de técnicas sofisticadas de fusdo de sensores.
Procedimentos de calibragao para sistemas como Kinect ou rastreadores oculares ** podem se
mostrar dificeis de administrar efetivamente com criangas que talvez tenham dificuldade em
seguir instru¢des ou manter a imobilidade. Sensibilidades sensoriais, comuns no TEA, também
complicam a integracdo de sensores; o contato fisico exigido por algumas TUIs 3! ou os
estimulos visuais ou auditivos potencialmente excessivos em ambientes de RV/RM devem ser
meticulosamente gerenciados por meio de design adaptavel e personalizado '*. A dificuldade
técnica reside na criagdo de sistemas que sejam simultaneamente sensiveis o suficiente para
capturar dados de interacao com precisdo e flexiveis o bastante para acomodar perfis sensoriais
individuais sem induzir desconforto.

Apesar desses impedimentos técnicos, os principios de design que norteiam o
desenvolvimento desses jogos sérios priorizam consistentemente os requisitos dos usudrios
autistas. Clareza na arquitetura da informagdo, previsibilidade nas interagdes, niveis
substanciais de personalizagdo e mecanismos de feedback consistentes representam temas
recorrentes na literatura revisada '3, 33, 34, 36, A personaliza¢do, que permite a adaptacdo de
conteudo, dificuldade e saidas sensoriais, parece essencial para o engajamento e a eficacia
terap€utica *4, 3¢. A incorporacdo de Inteligéncia Artificial (IA) para feedback em tempo real
sobre as expressdes do usuario, conforme exemplificado na plataforma ASC-Inclusion ** e no
EmoLand *, significa uma abordagem sofisticada para fornecer orientagdo formativa e
matizada, além de avaliagcdes simplistas de correto/incorreto. Nao obstante, a precisdo ¢ a
interpretabilidade desses sistemas de IA permanecem uma area que requer desenvolvimento
continuo.

As vantagens relatadas derivadas desses jogos concentram-se principalmente no
dominio socioemocional. Melhorias relacionadas ao reconhecimento de emocdes 34, 35, 43,
iniciagdo de interagdo social *’, atencdo compartilhada “° e colaboragao '/, ' foram
frequentemente documentadas. A aquisicdo de habilidades cognitivas, abrangendo areas como
alfabetizagdo 3¢ ou conceitos basicos como cores *2, também foi notada, embora menos
comumente. Um resultado transversal envolveu o alto nivel de engajamento e motivagdo do
usudrio fomentado pelo formato baseado em jogos 4, *¢, o qual se mostra indispensavel para o

aprendizado sustentado e a adesdo as atividades terap€uticas.
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Entretanto, a avaliagdo desses beneficios frequentemente confronta limitagdes metodologicas,
0 que constitui outra camada de desafio. Tamanhos de amostra reduzidos 32, °, a auséncia de
grupos de controle **, “°, dura¢des breves de intervengdo e complicagdes na avaliacdo da
generalizacdo de habilidades aprendidas para contextos do mundo real *’,  representaram
problemas comuns reconhecidos nos estudos. Essa variabilidade metodoldgica, refletida na
avaliacdo de qualidade realizada, complica a formulagdo de conclusdes definitivas sobre a
eficacia em longo prazo em todo o espectro de intervencoes.

Agravando essas questdes estdo os desafios praticos e contextuais, com destaque para a
acessibilidade e o custo associados a tecnologia. Muitas interfaces avangadas, particularmente
TUIs que necessitam de hardware personalizado '7 e sistemas imersivos de RM *, implicam
despesas significativas e procedimentos de configuracdo potencialmente complexos. Essa
situacdo levanta preocupagdes relativas a equidade e escalabilidade, especialmente no que tange
a implantacdo em escolas publicas ou ambientes com poucos recursos *!, “°. A necessidade de
arquiteturas de baixo custo, robustas e de facil manutengdo ¢é, consequentemente, uma
considera¢do de engenharia e design indispensdvel para alcangar um impacto generalizado. A
sustentabilidade das aplicagdes de tecnologia assistiva, frequentemente prejudicada pela falta
de atualiza¢Oes € manutencao, exacerba ainda mais esse desafio e torna obsoletas ferramentas
potencialmente valiosas “>. Adicionalmente, a maioria dos sistemas continua a necessitar de
mediacdo por um terapeuta ou educador, restringindo, assim, as oportunidades para a pratica

independente **.
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6 ESTRUTURA PROPOSTA

A andlise dos quinze estudos selecionados apresenta um panorama diversificado de
paradigmas de interacdo. Ainda assim, persiste na literatura uma lacuna importante quanto a
diretrizes de engenharia unificadas que conectem estruturalmente escolhas especificas de
interface (Entrada) a necessidades terapéuticas definidas (Resultados). Esta se¢ao propde uma
estrutura técnico-conceitual para abordar essa deficiéncia. A estrutura sintetiza as praticas
eficazes identificadas ao longo da revisdo e confronta diretamente os desafios de engenharia

discutidos anteriormente.

6.1 ESTRUTURA DE DESIGN DE INTERACAO PARA TEA

Para orientar o design e o desenvolvimento futuros, propde-se a Estrutura de Design de
Interagao para TEA. Esse modelo conceitual organiza a arquitetura de jogos sérios em quatro
camadas interconectadas e sequenciais: (1) Modalidade de Entrada, (2) Loégica de
Processamento, (3) Modalidade de Feedback e (4) Resultados Alvo. Essa estrutura fornece um

modelo para mapear decisdes de engenharia em relacdo a objetivos terapéuticos.

6.2 ANALISE DOS COMPONENTES DA ESTRUTURA

Esta secdo analisa os componentes do framework, detalhando as especificidades das

camadas de entrada, processamento, feedback e os objetivos terapéuticos.

6.2.1 Modalidade de Entrada

A sele¢do de uma modalidade de entrada representa uma decisdo de engenharia
importante. Sistemas fundamentados na interacdo gestual (Movimento), como Pico's
Adventures *” e Balloons *°, promovem efetivamente a cogni¢ao corporificada. Esses sistemas,
contudo, enfrentam obstaculos técnicos relacionados a laténcia de processamento e a
interpretagdo confidvel de gestos. Em contrapartida, as TUIs, exemplificadas por intervengdes
como EmoTEA * e POMA 3!, proporcionam maior robustez e laténcia reduzida. Essa
abordagem tangivel alinha-se bem ao estilo de aprendizagem concreto e visual prevalente no
publico-alvo (' apud '7), embora introduza desafios praticos referentes a escalabilidade de

hardware e custo.
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6.2.2 Logica de Processamento

A logica de processamento dita a adaptabilidade do sistema. O processamento estatico,
visto em Leo con Lula %, fornece uma base robusta para o ensino de habilidades discretas, como
leitura ou identificagdo de cores *2. O processamento adaptativo, utilizado pelo CoASD #!,
mostra-se superior para manter o engajamento ao ajustar dinamicamente o nivel de suporte a
medida que o usudrio adquire proficiéncia. O processamento impulsionado por IA demonstrado
no ASC-Inclusion ** ¢ no EmoLand ** representa a vanguarda desse dominio. Ele permite
feedback formativo em tempo real sobre comportamentos altamente complexos, como
expressoes faciais, embora essa abordagem exija complexidade computacional significativa e

algoritmos sofisticados.

6.2.3 Modalidade de Feedback

Todas as intervengdes examinadas empregam uma combinacgdo de feedback Visual e
Auditivo. Nao obstante, o design desse feedback deve exercer cautela em relagdo aos perfis
sensoriais unicos associados ao TEA. O estudo MiEmo ** propde que o feedback multimodal
cuidadosamente curado, como o emparelhamento de musica e cor, pode reforcar efetivamente
o aprendizado emocional. O feedback haptico, uma modalidade explorada em Imagination
Drums *, permanece subutilizado, mas detém potencial consideravel para fornecer pistas
discretas sem sobrecarregar os canais visuais ou auditivos, os quais sdo frequentemente fontes

de sobrecarga sensorial.

6.2.4 Resultados Alvo

Esta estrutura propde que as escolhas de engenharia nas camadas iniciais — Entrada,
Processamento e Feedback — ndo devem ser arbitrarias. Em vez disso, devem ser
deliberadamente direcionadas pelo Resultado Alvo terapéutico desejado. Por exemplo, para
abordar 'Habilidades Socioemocionais' como o reconhecimento de emogdes, uma arquitetura
que combina Camera (Entrada) com processamento impulsionado por IA e Feedback Visual
formativo mostra-se ideal, conforme implementado no EmoLand **. Por outro lado, para
fomentar a 'Colabora¢@o’, uma arquitetura que utiliza uma TUI (Entrada) com Processamento
Adaptativo, tal como o CoASD #', ¢ mais eficaz pois estabelece uma interdependéncia fisica

necessaria entre os usuarios.
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6.3 DIRETRIZES DE ENGENHARIA

Figura 7 — Estrutura técnica proposta para o desenvolvimento de jogos sérios para o TEA (Transtorno do

Espectro Autista), ilustrando a relagdo entre as camadas de interacdo (Entrada, Processamento, Feedback) e os

Resultados Alvo
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Fonte: elaboragao propria.

Essa sintese também exposta pela Figura 7 conduz a diversas diretrizes prescritivas para
a engenharia de futuras intervengdes. Primeiro, os designers devem priorizar a previsibilidade;
o sistema deve minimizar a laténcia e evitar feedback abrupto, negativo ou sensorialmente
excessivo, o que pode ser uma fonte de ansiedade '*. Segundo, os sistemas devem ser projetados
para a corporificagdo. Para o desenvolvimento de habilidades sociais como colaboragao ou
atencdo compartilhada “°, arquiteturas baseadas em TUI ou NUI/RM que exigem interagao
fisica e coordenagdo sdo preferiveis as interfaces graficas padrao. Em terceiro lugar, os
designers devem priorizar a acessibilidade e a escalabilidade, dando preferéncia a tecnologias
de baixo custo e amplamente utilizadas (tablets, webcams) em vez de hardware especializado e
caro. Os desafios identificados na revisdo sugerem uma preferéncia por arquiteturas
onipresentes e de baixo custo (por exemplo, webcams, RFID/NFC, tablets 3') em detrimento de
hardware especializado e de alto custo (por exemplo, grandes mesas multitoque *'), para
garantir a viabilidade de adog@o em escolas publicas e residéncias. Quarto, o desenvolvimento

deve integrar IA formativa. Para habilidades complexas e sutis como a expressdo emocional,
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investir em processamento de 1A 34, ** € necessario para fornecer feedback formativo e corretivo,

em vez de respostas binarias simplistas (correto/incorreto).
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7 CONCLUSAO

Esta revisdo sistematica da literatura analisou as implementagdes e os resultados
educacionais de jogos sérios projetados para criangas com Transtorno do Espectro Autista
(TEA). A investigacao sintetizou evidéncias referentes a integracdo importante de principios de
acessibilidade, inteligéncia artificial (IA) e paradigmas de interacdo corporificada,
particularmente Interfaces de Usuario Tangiveis (TUI).

A andlise confirmou uma progressdo clara de interfaces graficas convencionais em
dire¢do a experiéncias corporificadas (QP1). Essa tendéncia utiliza TUIs para se alinhar aos
estilos de aprendizagem concretos e visuais caracteristicos de muitos individuos com TEA '
As implementagdes variam desde objetos de espuma condutiva de baixo custo para tablets *' e
blocos habilitados para RFID 32 até sistemas hibridos TUI-GUI. Essa configuragdo hibrida
demonstrou maior efetividade na promocao da colaboracao do que métodos exclusivamente
tangiveis 7. Concomitantemente, a incorporacao de IA, especificamente a computagao afetiva,
permitiu que os sistemas fossem além do feedback corretivo simples. Plataformas como
EmoLand 3* e ASC-Inclusion #* utilizam analise facial e vocal em tempo real para fornecer
feedback formativo e instruem ativamente os usuarios sobre expressdo emocional. Outras
abordagens corporificadas incluem sistemas de Realidade Mista (RM) que analisam a expressao
corporal *° e Realidade Virtual (RV) de desktop que utiliza rastreamento ocular 3.

Essas implementacdes tecnoldgicas sdo unificadas por um foco necessario na
acessibilidade (QP1). As caracteristicas de design concentram-se consistentemente na clareza,
na previsibilidade, na minimizacdo de metaforas ambiguas '* e na extensa personalizagdo, a
qual emergiu como fator-chave para a manutencao do foco do usuario *¢, 3%. Apesar desse foco,
permanece uma lacuna persistente entre o alinhamento pedagdgico e a sustentabilidade técnica.
Uma avaliacao de qualidade do software existente constatou que a Tecnologia Assistiva (TA)
dedicada frequentemente destaca-se na pedagogia, mas apresenta manutencao deficiente, ao
passo que softwares convencionais sdo tecnicamente robustos, porém carecem de adaptacdes
de acessibilidade essenciais **.

Em relagdo aos resultados (QP2), as vantagens mais frequentemente relatadas sdo
socioemocionais. Estas incluem melhorias documentadas no reconhecimento de emogdes 34, 43,
interagdo social aprimorada *7 e colaboracdo aperfeicoada *'.

Contudo, a revisao também identificou desafios persistentes (QP3). O campo caracteriza-se por
limitagdes metodologicas, que incluem tamanhos de amostra reduzidos *° e a omissao comum

de grupos de controle. Uma deficiéncia importante ¢ a dificuldade consistente em avaliar a
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generalizacdo de habilidades, o que deixa a eficicia em longo prazo e no mundo real dessas
intervengdes baseadas em TUI e IA amplamente ndo comprovada *3, *’. Pesquisas futuras
devem, portanto, priorizar a superacao da lacuna entre a manutencao técnica e a especializagao
pedagogica “?, além de empregar metodologias rigorosas e longitudinais para validar a

transferéncia de habilidades dos ambientes digitais para a vida cotidiana.
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