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Abstract

This research delves into the comparative analysis of brain activity using gamification
through serious games in the classroom versus traditional teaching. This study aims to
employ neurotechnologies to record and analyze the impact of the active learning
methodology of serious games on relevant variables in the learning process within a
university education setting, presenting an innovative contribution to existing literature.
Neuroscience  technology, including  galvanic  skin  response  (GSR)  and
electroencephalography (EEG), has been utilized to measure cognitive processing of stimuli
tailored to an academic experience in a university master's class. By examining brain records
related to attention, interest, excitement, stress, relaxation, and emotional connection in a
face-to-face educational environment, the findings provide a quantitative assessment of key
learning variables through brain signals. This assessment specifically focuses on the in-
person monitoring format, with gamification employing serious games as the active
methodology employed. The application of neuroscience technologies facilitates
understanding variations in levels of brain activation among students, shedding light on the
contributions of this active teaching methodology to the learning process

Keywords: Learning; educational innovation; neuroeducation; neurotechnology,
gamification, serious game, active methodology, active learning

Resumen

Esta investigacion profundiza en el andlisis comparativo de la actividad cerebral utilizando
la gamificacion mediante serious games en el aula versus ensefianza tradicional. Este estudio
tiene como objetivo emplear neurotecnologias para registrar y analizar el impacto de la
metodologia de aprendizaje activo serious games en variables relevantes en el proceso de

aprendizaje dentro de un entorno de educacion universitaria, presentando una contribucion
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Serious games versus ensefianza tradicional. Un estudio neurotecnologico para cuantificar las diferencias
en la actividad cerebral

innovadora a la literatura existente. Se ha utilizado tecnologia de neurociencia, incluida la
respuesta galvanica de la piel (GSR) y la electroencefalografia (EEG), para medir el
procesamiento cognitivo de estimulos adaptados a una experiencia académica en una clase
de maestria universitaria. Al examinar los registros cerebrales relacionados con la atencion,
el interes, la excitacion, el estrés, la relajacion y la conexion emocional, en un entorno
educativo presencial, los hallazgos proporcionan una evaluacion cuantitativa de variables
clave del aprendizaje a través de seiiales cerebrales. Esta evaluacion se centra
especificamente en el formato de seguimiento presencial y la gamificacion empleando
serious games es la metodologia activa empleada. La aplicacion de tecnologias de
neurociencia facilita la comprension de las variaciones en los niveles de activacion cerebral
entre los estudiantes, arrojando luz sobre las contribuciones de esta metodologia de
ensefianza activa al proceso de aprendizaje

Palabras clave: Aprendizaje; innovacion educativa; neuroeducacion; neurotecnologia;
gamificacion; serious game; metodologia activa, aprendizaje activo

1. Introduccion

La innovacion en educacion implica realizar cambios en el proceso de aprendizaje con el objetivo de
mejorar los resultados (Kottmann et al., 2024). Existe una tendencia hacia la adopcion de técnicas
innovadoras como la gamificacion, los juegos de roles, la docencia inversa y las dinamicas de grupo para
mejorar el aprendizaje (Maleko et al., 2018). El analisis debe centrarse en las interacciones entre profesores
y estudiantes, asi como entre los propios estudiantes, tanto en términos de cantidad como de calidad, en
lugar de centrarse unicamente en la asistencia de los estudiantes. El conocimiento de los principios del
aprendizaje basado en el cerebro contribuye al avance de la innovacion educativa, enfatizando la
importancia de la neuroeducacion en el desarrollo de los sistemas educativos (Hillman, 2011). El objetivo
de esta investigacion es utilizar tecnologias de neurociencia para determinar la diferencia en los niveles de
activacion cerebral entre un grupo de estudiantes que asisten a una clase magistral o masterclass y
posteriormente participan en una actividad de gamificacion en el aula empleando serious games a través
del ordenador, ambos pertenecientes a un nivel de estudio de postgrado. Se empleé biometria para
monitorizar la intensidad emocional (GSR - respuesta galvanica de la piel) y la actividad cerebral (EEG -
electroencefalografia), como se refleja en variables como atencion, interés, excitacion, estrés, relajacion y
conexion emocional (engagement).

2. Objetivos

Esta investigacion pretende dar respuestas empiricas respecto a la eficiencia comparativa entre la enseflanza
presencial tradicional y la ensefianza en el aula basada en la gamificacion, empleando serious games.

Consecuentemente, la investigacion tiene objetivos especificos:

- Analizar los niveles de intensidad emocional registrados en funcién del formato de ensefianza
(masterclass o serious games).

- Analizar los niveles de atencion, interés, excitacion, estrés, relajacion y conexion emocional de los
participantes, en funcion del tipo de ensefianza impartida en el aula.

- Determinar qué metodologia docente es mas eficaz, a partir de los datos aportados en los registros
experimentales.
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3. Desarrollo de la innovacion
3.1 Estado del arte
Ensenianza Tradicional — Masterclass

La clase magistral o masterclass es una forma tradicional de ensefianza donde el profesor juega un papel
central en la transmision de conocimientos y los estudiantes actian como receptores de informacion. El
profesor habla la mayor parte de la clase mientras los estudiantes escuchan y toman notas. La clase magistral
tiene varias ventajas, como la capacidad de transmitir una gran cantidad de informacién en un tiempo
relativamente corto, lo que permite al profesor profundizar en temas complejos y desafiantes, y puede ser
una experiencia estimulante e inspiradora para los estudiantes. Este método se suma a la disponibilidad de
informacion, la capacidad del docente para controlar el proceso de aprendizaje y la objetividad de las
evaluaciones (Soboleva et al., 2021). Sin embargo, la clase magistral también tiene algunas desventajas, ya
que puede ser una forma pasiva de aprendizaje, que limita a los estudiantes a escuchar y tomar notas. Puede
resultar dificil mantener la atencion de los estudiantes durante un periodo prolongado y puede dificultar su
participacion en el proceso de aprendizaje.

El panorama educativo actual ha requerido la incorporacion de metodologias activas-participativas al
paradigma tradicional de ensefianza-aprendizaje (Lopez-Alegria & Fraile, 2023). Las estrategias que
pueden mejorar la clase magistral incluyen el uso de materiales visuales (diapositivas, videos o
experimentos para ilustrar conceptos y hacerlos mas atractivos para los estudiantes), fomentar la
participacion de los estudiantes (haciendo preguntas, trabajo en grupo o tareas) y promoviendo la reflexion
(fomentando que los estudiantes piensen en los conceptos que estan aprendiendo). En consecuencia, la clase
magistral es un método de ensefianza eficaz cuando se utiliza adecuadamente. Los profesores deben
considerar las ventajas y desventajas de este método y emplear estrategias para mejorar su eficacia (Jelovica
& Alajbeg, 2023).

Innovacion en Educacion

La aplicacion de la innovacion en el ambito educativo se conoce como investigacion educativa, cuyo
objetivo es realizar una exploracion sistematica de una pregunta de investigacion relevante (Watts et al.,
2023). Lo que tipicamente distingue a esta investigacion de otros tipos de enfoques tradicionales es en gran
medida la naturaleza del problema que aborda. La innovacion en servicios, productos, procesos y
conocimientos impulsa el cambio en la educacion, contribuyendo a abordar desafios y situaciones que
surgen de las practicas y métodos de ensefianza. En este contexto, la innovacion educativa se define como
la introduccion de cambios destinados a mejorar los resultados del aprendizaje a través de mejoras en la
formacion (Bastone et al., 2023; Clark et al., 2016). Para lograr esto, la innovacion educativa debe adoptarse
de manera inclusiva y holistica, involucrando a estudiantes, proveedores educativos, comunidades,
empresas y organizaciones politicas en la integracion de aspectos clave de la innovacion en todos los niveles
de su estructura jerarquica.

Ademas, es esencial comprender la clasificacion de los enfoques de investigacion. Académicos como
Ramirez-Montoya (Ramirez-Montoya et al., 2020) proponen una clasificacion integral que abarca la gestion
educativa (planificacion, organizacion, administracion, gestion de recursos y evaluacion), la
psicopedagogia (ensefianza y aprendizaje), la tecnologia aplicada a la educacion (uso y desarrollo, tanto
presencial como a distancia), y gestion sociocultural.
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Gamificacion en el aula

Una de las tendencias innovadoras mas importantes en la educacion moderna es la gamificacion, a menudo
considerada como un sistema que emplea componentes de juego en entornos no relacionados con el juego
(Astashova et al., 2023). La gamificacion en el aula es una técnica de ensefianza que utiliza elementos
basados en juegos, como la competencia entre pares, el trabajo en equipo o los tableros de puntuacion, para
mejorar la participacion y facilitar la asimilacion de nueva informacion entre los estudiantes. La
gamificacion se basa en la idea de que los juegos son una forma eficaz de motivar a las personas y estimular
su aprendizaje, ya que los juegos suelen ser divertidos, desafiantes y gratificantes, lo que los convierte en
una herramienta ideal para el aula. La gamificacion ofrece varias ventajas para los estudiantes, entre ellas
una mayor motivacion (promoviendo el aprendizaje), una mejor retencion y el desarrollo de habilidades
como la resolucion de problemas, el trabajo en equipo y la creatividad, con entornos satisfactorios para el
aprendizaje activo sin pérdida del rendimiento académico (Murillo-Zamorano et al., 2021), permitiendo el
cultivo de habilidades particularmente relevantes para los profesionales del siglo XXI.

La gamificacion puede ser una herramienta eficaz para mejorar el aprendizaje en el aula, mediante la cual
los profesores pueden ayudar a motivar a los estudiantes, mejorar su retencion y desarrollar sus habilidades.
Esta metodologia puede ayudar a los educadores a desarrollar estrategias pedagdgicas innovadoras para
promover el aprendizaje activo y experiencial en entornos controlados (Ilbeigi et al., 2023). El estudiante
de la nueva era, la Generacion Z, es diferente de sus predecesores y, por tanto, los educadores necesitan
intervenciones pedagogicas para atender a este grupo de estudiantes (Saxena & Mishra, 2021). Es necesario
renovar el sistema educativo para incorporar herramientas que satisfagan las necesidades de los estudiantes,
siendo la gamificacion una herramienta de motivacion y compromiso para la Generacion Z en los niveles
educativos superiores, creando un entorno de aprendizaje atractivo y significativo. Teniendo en cuenta que
uno de los problemas mas relevantes que enfrenta la educacion hoy en dia es la falta de motivacion de los
estudiantes, resulta tentador examinar si la gamificacion puede impactar positivamente en la motivacion,
lo que resulta en un mayor interés y compromiso entre los estudiantes (Giordano & Dias de Souza, 2021).
La metodologia de gamificacion en educacion incluye enfoques sistematicos, orientados a la personalidad
y basados en actividades, sirviendo como un método de ensefianza innovador cuyos componentes incluyen
elementos, mecanismos, dindmicas y personajes del juego (Viktoriia et al., 2022). La revision de la
literatura sugiere tres perspectivas principales sobre la gamificacion, como la innovacion en procesos que
revelan problemas (investigacion), estimulan comportamientos novedosos (induccidén) o transforman
procesos (intervencion) para mejorar la efectividad y el compromiso (AlSaad & Durugbo, 2021).

La gamificacion representa una herramienta con un importante potencial en el disefio e implementacion de
acciones formativas. La metodologia se percibe como particularmente relevante para el desarrollo de la
expresion escrita, el aprendizaje significativo, la promocion de la retroalimentacion, el fomento del trabajo
en equipo o la presentacion de contenidos complejos en formatos mas atractivos (Cuevas Monzonis et al.,
2021). La gamificacion se utiliza para involucrar a los estudiantes en el aprendizaje de diversas disciplinas,
como matematicas, ingenieria, economia, nutricion, etc. (Ilbeigi et al., 2023; Moreno-Guerrero et al., 2021;
Pardim et al., 2023), tanto en formato presencial como e-learning (Saleem et al., 2022), asi como
aprendizaje de idiomas (Chan et al., 2022), formacion en instrumentos musicales (Aras & Can, 2023),
practicas inclusivas (Manzano-Leon et al., 2022), promoviendo la autorrealizacion de los estudiantes
(Tsurkan et al., 2023), o incluso en aumentar la tasa de finalizacion de los MOOC (Massive Open Online
Courses) (Nesterowicz et al., 2022). Si bien es probable que la gamificacion experimente el efecto de
novedad, también se beneficia del efecto de familiaridad, lo que contribuye a un impacto positivo general
en los estudiantes (Rodrigues et al., 2022).
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La gamificacion tiene un potencial significativo para abordar los inconvenientes de otras metodologias,
como el aprendizaje invertido, una estrategia de ensefianza cada vez mas comun. Agregar elementos de
juego a un aula invertida produce una mayor motivacion, participacion y un mejor rendimiento del
aprendizaje (Ekici, 2021). Plataformas como Moodle y Kahoot son las mas preferidas, y los puntos,
insignias y tablas de clasificacion son los elementos del juego mas utilizados para la gamificacion.
Asimismo, la tecnologia puede ayudar a mejorar la eficiencia de la gamificacion, generando diversos
beneficios para los estudiantes, ayudando a los educadores, mejorando el proceso educativo y facilitando
la transicion hacia un aprendizaje mejorado (Lampropoulos et al., 2022). Los estudiantes demuestran
cambios positivos en el comportamiento, la actitud y la psicologia, asi como un mayor compromiso,
motivacion, participacion activa, adquisicion de conocimientos, concentracion, curiosidad, interés, disfrute,
rendimiento académico y resultados del aprendizaje (Magadan-Diaz & Rivas-Garcia, 2022). Finalmente,
los profesores también valoran positivamente estas actividades ya que potencian la motivacion para el
aprendizaje. Es necesario desarrollar herramientas de validacion, técnicas de disefio apropiadas y teorias
para crear experiencias de aprendizaje colaborativas y personalizadas y promover y mejorar la calidad de
los estudiantes, con un evidente desarrollo cognitivo y socioemocional.

El aprendizaje y el cerebro

Es fundamental reestructurar las practicas pedagogicas para conectar el aprendizaje con el funcionamiento
del cerebro, integrando conocimientos de la neurociencia. En este contexto, la neuroeducacion surge como
una nueva disciplina cuyo objetivo principal es fusionar la pedagogia, la psicologia cognitiva y la
neurociencia. Su finalidad es dotar a los distintos agentes educativos de los recursos necesarios para
comprender la relacion entre el cerebro y el proceso de aprendizaje. La investigacion en neurociencia se
centra en los fundamentos neuronales del aprendizaje, la memoria, las emociones y diversas funciones
cerebrales, ofreciendo resultados de gran aplicacion en el ambito educativo (Howard-Jones, 2014). El
desarrollo de la neuroeducacién no sélo impulsa la innovacion educativa, sino que también contribuye al
progreso de los sistemas educativos.

Existe un debate en curso sobre la aplicabilidad del conocimiento de la investigacion en neurociencia a los
problemas educativos (Bueno & Fores, 2021), y se estan llevando a cabo exploraciones activas en todo el
mundo para establecer conexiones potenciales entre la neurociencia y la educacion. Se han utilizado varias
etiquetas, como neuroeducacion, neurociencia educativa y mente, cerebro y educacion, para describir estos
esfuerzos. Sin embargo, la transicion de la investigacion en neurociencia a la practica educativa presenta
desafios importantes. Este proceso es extenso y comienza desde una base de ciencia basica. La complejidad
del aprendizaje en el cerebro y el estado actual del conocimiento cientifico plantean el riesgo de una
aplicacion prematura antes de establecer una base solida. Este riesgo se ve exacerbado por el deseo legitimo
de los formuladores de politicas de utilizar evidencia cientifica para guiar sus decisiones educativas
(Bittencourt & Willetts, 2018), asi como por el entusiasmo de los educadores por incorporar conocimientos
sobre la funcion cerebral en su enseflanza. Ademas, la interaccion entre las disciplinas de la neurociencia,
la psicologia y la educacion a veces ha estado marcada por la competencia més que por la colaboracion, y
los investigadores educativos todavia muestran escepticismo hacia las exageraciones que rodean el campo
educativo.

Neuroeducacion

La neuroeducacion, como disciplina emergente, facilita el examen de los usuarios, sus percepciones y la
experiencia general (Borst, 2023). Esta area de estudio permite documentar la existencia de potenciales
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conexiones emocionales positivas entre los estudiantes y las clases que reciben, permitiendo determinar
cientificamente los niveles de atencién y emocion que se generan al prestar atencion a las lecciones
impartidas. Ademas, establece una clara distincion entre ensefianza tradicional y gamificacion. Se han
realizado investigaciones sobre el uso de la tecnologia de electroencefalografia portatil (PEEGT) en la
investigacion educativa (Juarez-Varon et al., 2023), especificamente para analizar los niveles de atencion,
interés, conexion emocional (engagement) y estrés.

Si bien la neuroeducacion se encuentra en sus primeras etapas de desarrollo en investigacion, esta
generando dialogos criticos entre docentes, autoridades educativas, familias y comunidad cientifica.
Explorando la delimitacion conceptual del término, la neuroeducacion se clasifica como una aplicacion de
la neurociencia cognitiva, especialmente cuando no existen diferencias sustanciales en las orientaciones
filosoficas y metodoldgicas entre la educacion y la neurociencia cognitiva (Campbell, 2011). Es un campo
de investigacion educativa basado en los mecanismos de los procesos de informacion, teorias y métodos de
la neurociencia cognitiva aplicada. Sin embargo, a diferencia de éstas, la neuroeducacion no se limita a
estos elementos, sino que se centra en el individuo como su objeto principal, no s6lo en los mecanismos
fisiologicos y bioldgicos que forman la base de la neurociencia. Dado el enfoque transdisciplinario de la
neurociencia, la neuroeducacion tiene el potencial de contribuir a la creacion de nuevos marcos educativos
y metodologias de investigacion que sirvan de referencia en la relacion entre el aprendizaje y el cerebro.

A pesar de los importantes avances en el analisis de ondas cerebrales en diversos contextos académicos y
profesionales, la aplicacion de este analisis en entornos educativos ha sido limitada. Gracias a los avances
tecnolégicos, los dispositivos de electroencefalografia (EEG) son cada vez mas portatiles y compactos, lo
que facilita la recopilacion de datos precisos de ondas cerebrales con una preparacion sencilla. Actualmente,
hay indicios de que un ntimero creciente de investigadores optan por utilizar la tecnologia EEG portatil
(PEEGT) como herramienta de investigacion en sus estudios educativos, lo que sugiere que podria ser una
herramienta relevante para mejorar la investigacion educativa. Sin embargo, esta afirmacion alin requiere
de un respaldo mas sélido a través de la aplicacion de experiencias y, sobre todo, de la evidencia empirica.

3.2 Metodologia

En este estudio se ha utilizado tecnologia de neurociencia para registrar la actividad cerebral con el objetivo
de capturar el procesamiento cognitivo durante una experiencia académica en una clase universitaria
(asignatura Desarrollo de Habilidades Sociales y Directivas, parte del master en direccion de marketing y
comunicacion empresarial de la Universitat Politécnica de Valéncia (MaCom). El estudio diferencia entre
una charla de 45 minutos sobre el desarrollo de habilidades directivas para la toma de decisiones como lider
de una organizacion, y una actividad de gamificacion en el aula (también de 45 minutos), empleando un
programa informatico basado en un serious game, titulado " Simulador de Negocios en linea CompanyHike
CEOVirtual", del fabricante CompanyHike (https://companyhike.com/), version Aula CEO Virtual 1.0.

La aplicacion de la tecnologia de la neurociencia permite analizar la efectividad de los estimulos dirigidos
a los usuarios y la psicologia del comportamiento del consumidor (Juarez-Varon et al., 2024),
proporcionando més informacion que otros métodos de investigacion convencionales, donde pueden surgir
limitaciones por el comportamiento o las percepciones de los participantes. En este estudio, se emplean dos
técnicas especificas de neurociencia: respuesta de conductancia de la piel (GSR) y electroencefalografia
(EEG). La actividad electrodérmica (EDA) se registra a través de GSR, lo que refleja cambios en la
excitacion emocional en respuesta a los estimulos presentados. La actividad cerebral, captada a través de
ondas cerebrales, se registra mediante EEG (Nuiiez-Cansado et al., 2024).
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3.2.1. Caracteristicas de la muestra

La muestra seleccionada para el estudio esta compuesta por estudiantes universitarios con edades entre 20
y 22 afios interesados en el tema de habilidades gerenciales y sociales. En total, hubo 24 estudiantes (50%
hombres, 50% mujeres), distribuidos uniformemente, lo que representa un tamafio de muestra adecuado
para un estudio de neuroeducacion, con un minimo exigible de 20 participantes (Juarez-Varon et al., 2023).
El trabajo de campo se realizd entre octubre y diciembre de 2023, y el estudio tuvo lugar en el Campus de
Alcoy de la Universitat Politécnica de Valéncia (Alicante, Espatfia).

3.2.2. Recogida y andlisis de datos

Para registrar la actividad electrodérmica se utilizd el modelo Shimmer3 GSR+ en ambos grupos,
empleando el software ConsensysPRO, v.1.6 para la recoleccion de datos. Esta grabacion permitio
determinar el nivel de excitacion emocional experimentado por los participantes a lo largo de la sesion,
indicando la cantidad de activacion simpatica durante la experiencia emocional (Juarez-Varon et al., 2023).
En cuanto al registro de la actividad cerebral se utilizo6 el equipo de electroencefalografia portatil EPOC+
del fabricante Emotiv, que cuenta con 14 canales y electrodos de base salina. La recoleccion de datos se
realizdo mediante el software EmotivPRO v.2.0. Esta tecnologia se utiliza para interpretar las emociones
mas relevantes experimentadas, en funcién de la informacion recopilada de la actividad cerebral. Las
activaciones cerebrales analizadas incluyeron atencion (centrarse en una tarea especifica), interés (atraccion
o aversion al estimulo), emocién a largo plazo (excitacion fisioldgica con un valor positivo, derivada de la
activacion del sistema nervioso simpatico, que refleja entusiasmo), estrés (medida de comodidad con el
desafio actual), relajacion (capacidad de recuperarse de una concentracion intensa) y conexion emocional
(una mezcla de atencion y concentracion, en contraste con el aburrimiento). El engagement se define como
la capacidad de una marca, producto, servicio o estimulo de establecer una conexion duradera entre ambas
partes (Emotiv, 2023).

El analisis estadistico de los datos se realizd utilizando el software R, v.3.6.3. Se establecieron estimulos
comunes para todos los participantes (voluntarios), siendo variables independientes la edad y el sexo de los
participantes, teniendo un perfil sociocultural similar determinado por el perfil principal de la carrera. Las
variables dependientes incluyeron el nivel de intensidad emocional y los niveles de atencion, interés,
emocion a largo plazo, estrés, relajacion y conexion emocional en respuesta a los estimulos observados.

Para este estudio se llevo a cabo un experimento centrado en la biometria para comprender las percepciones
subconscientes de los estudiantes al observar las clases, tanto en formato masterclass como a través de
gamificacion. El estudio se desarrolld durante 8 dias, con 4 participantes diferentes por sesion. Ningin
miembro del grupo habia jugado previamente al serious game planteado. La duracion total de las sesiones
fue de 45 minutos, durante los cuales se registrd la actividad cerebral de los estudiantes mediante
tecnologias GSR y EEG. Finalmente, se emple6 un analisis de datos cualitativos para evaluar la percepcion
de los participantes sobre la actividad de gamificacion, identificando aspectos clave relevantes.

4. Resultados

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos del registro de la actividad emocional cerebral,
diferenciando los resultados entre clase magistral y gamificacion empleando serious game. Los resultados
obtenidos de los registros de actividad electrodérmica (GSR) y electroencefalografia (EEG) se presentan,
de manera agregada, en las Tablas 1 y 2, y en la Figura 1, tanto para para la clase magistral, como para la
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gamificacion. La Tabla 1 separa los resultados generales de la clase magistral y los resultados generales de
la gamificacion mediante serious game, para los registros de respuesta galvanica de la piel.

Tabla 1. Registros GSR para la actividad leccion magistral y para la actividad mediante gamificacion serious game.
Fuente: Elaboracion propia

Respuesta promedio emocional del grupo  Arousal SCR % SCR en la sesién
Masterclass 0,42 156 34,34%
Serious game 0,35 225 39,41%
Serious game vs. masterclass -16,67% +44,23% +14,76%

Tabla 2. Registros EEG para la actividad leccion magistral y para la actividad mediante gamificacion serious game.
Fuente: Elaboracion propia

Respuesta promedio

. Atencion Interés Excitacion  Estrés Relajacion Engagement
emocional del grupo

Masterclass 0,49 0,63 0,53 0,65 0,45 0,67
Serious game 0,52 0,60 0,58 0,58 0,41 0,69
Serious game vs. masterclass +7,28% -5,21% +9,61% -10,67%  -9,22% +2,22%

A continuacion, se muestran graficamente los resultados obtenidos mediante un grafico radial con marcadores,
lo que permite una comparacion visual de los registros de actividad cerebral de ambas metodologias.

Clase Magistral versus Serious Game

Arousal

Engagement Atencién

e C|lase Magistral

e Serious Game

Relajacion Interés

Estrés Excitacion

Fig 1. Comparacion de métricas de rendimiento de GSR y EEG para leccion magistral y serious game.
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 1 permite resaltar la variacion global de variables de actividad cerebral registradas al utilizar la
gamificacion en el aula. En términos porcentuales, la intensidad emocional de la actividad de serious game
se redujo un 16,7% respecto a la clase magistral. La atencion aument6 un 7,3%, el interés se redujo un
5,2%, la excitacion (o emocion a largo plazo) aumento6 un 9,6%, el estrés se redujo un 10,7%, la relajacion
se redujo un 9,2% y el engagement tuvo valores similares, con un aumento del 2,2%.
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En un analisis individual para cada variable registrada, los resultados obtenidos se detallan a continuacion:

Arousal (intensidad emocional)

El arousal emocional, entendido como la cantidad de activacion simpatica experimentada durante la
experiencia emocional, fue menor en la actividad de gamificacion mediante serious game, un 16,7% en
comparacion con la clase magistral. Sin embargo, el namero de picos de activacion emocional (SCR), a
nivel porcentual, es superior en la gamificacion en un 44,2%, siendo, en términos relativos, respecto al
global de la sesion un 14,8% superior.

Atencion

La atencion, entendida como la concentracion en una tarea especifica durante la experiencia, fue mayor en
la actividad de gamificacion mediante serious game, un 7,3% en comparacion con la clase magistral.

Interés

El interés, entendido como el grado de atracciéon o aversion hacia el estimulo presentado durante la
experiencia, fue menor en la actividad de gamificacion mediante serious game, un 5,2% en comparacion
con la clase magistral.

Excitacion

La excitacioén (o emocién a largo plazo), entendida como excitacion fisioldgica con un valor positivo,
derivada de la activacion del sistema nervioso simpatico y que refleja entusiasmo durante la experiencia,
fue mayor en la actividad de gamificacién mediante serious game, un 9,6% en comparacion con la clase
magistral.

Estres

El estrés, entendido como la medida de comodidad ante un desafio (en este caso, la experiencia de juego),
fue menor en la actividad de gamificaciéon mediante serious game, un 10,7% en comparacion con la clase
magistral.

Relajacion

La relajacion, entendida como la capacidad de recuperarse de una concentracion intensa, fue menor en la
actividad de gamificacion mediante serious game, un 9,2% en comparacion con la clase magistral.

Engagement

El engagement, entendido como la combinacion de atencidon y concentracién, en contraposicion al
aburrimiento, que es la capacidad de una marca, producto, servicio o estimulo para crear una conexion
duradera, fue mayor en la actividad de gamificacion mediante serious game, un 2,2%

5. Conclusiones

La mejora continua de los sistemas educativos, junto con una creciente demanda de los estudiantes de
alejarse de las clases tradicionales y mejorar la estimulacion en el aula, obliga a las instituciones educativas
a adaptarse en un contexto de enseflanza en constante evolucion. Existe una necesidad constante de disefiar
nuevas formas de aprendizaje, pues en la formacion basada en leccion magistral el profesor desempeiia un

2024, Universitat Politécnica de Valéncia
Congreso In-Red (2024)

683



Serious games versus ensefianza tradicional. Un estudio neurotecnologico para cuantificar las diferencias
en la actividad cerebral

papel central en la instruccion, y los estudiantes actian como receptores de informacion. Si bien las clases
magistrales pueden transmitir eficazmente una gran cantidad de informacion en un tiempo relativamente
corto, proporcionando una experiencia estimulante e inspiradora para los estudiantes, también tienen
desventajas. Las clases magistrales representan una forma pasiva de aprendizaje y pueden dificultar
mantener la atencion de los estudiantes durante un periodo prolongado. La gamificacion en el aula es una
estrategia educativa que incorpora elementos y mecanicas de juego para motivar, involucrar y mejorar la
experiencia de aprendizaje de los estudiantes. Al integrar elementos lidicos en el entorno educativo, el
objetivo es hacer que el proceso de aprendizaje sea mas interactivo, ameno y significativo. Es crucial
adaptar las estrategias de gamificacion a las necesidades especificas de los estudiantes y a los objetivos
curriculares, equilibrando la diversion con la eficacia educativa para garantizar que la gamificacion mejore
la experiencia de aprendizaje. Los ejemplos utilizados en el proceso de ensefianza-aprendizaje juegan un
papel crucial en el fomento de la comprension conceptual, y ciertas variables pueden influir en el uso de
ejemplos calificados por parte de los instructores (Sevimli, 2022).

El aprendizaje basado en gamificacion con serious games puede asumir un papel destacado en la formacion
especializada empleando practicas innovadoras, estimulando la motivacion, regulando el comportamiento
e implementando ideas de competencia amistosa y cooperacion creativa en diversos contextos educativos
(Astashova et al., 2023). En los ultimos afios, muchos estudios han enfatizado la necesidad de adaptar las
propiedades de disefio de la gamificacion para alinearlas con las necesidades, caracteristicas y preferencias
de los estudiantes (Oliveira et al., 2023). Estudios previos sobre la aplicacion de la gamificacion en
ingenieria a nivel universitario confirman una contribucion significativa de la estrategia pedagogica y
diferentes categorias de motivacion, con evidencia clara de la importancia entre colaboracion y motivacion
(Zabala-Vargas et al., 2021). La estrategia puede proporcionar evidencia preliminar de la reduccion de las
tasas de desercion escolar, lo que sugiere el uso potencial de la gamificacion para fortalecer los procesos
educativos a nivel universitario. La neurociencia educativa busca traducir los hallazgos de la investigacion
sobre los mecanismos neuronales del aprendizaje en politicas y practicas educativas practicas y comprender
los efectos de la educacion en el cerebro (Thomas et al., 2019). La neurociencia y la educaciéon pueden
interactuar directamente al considerar el cerebro como un érgano bioldgico que necesita estar en 6ptimas
condiciones para el aprendizaje (salud cerebral). Alternativamente, pueden interactuar indirectamente, ya
que la neurociencia da forma a la teoria psicoldgica y la psicologia influye en la educacion.

El principal objetivo de este estudio ha sido demostrar que el aprendizaje basado en actividades de
gamificacion es mas efectivo, en términos de sefiales cerebrales, que la ensefianza presencial tradicional
para una clase teorica dirigida a estudiantes de nivel universitario. Los resultados del experimento realizado
en este estudio indican que los niveles de intensidad emocional de los estudiantes que siguieron la clase a
través de actividades de gamificacion son inferiores a los de los que siguieron el formato clase magistral,
pero el numero de picos de activacion emocional (SCR), a nivel porcentual, es superior en la gamificacion
en un 44,2%, siendo, en términos relativos, respecto al global de la sesion un 14,8% superior. En cuanto al
registro de la actividad cerebral de los estudiantes, medida mediante biometria de electroencefalografia
portatil (PEEG), los valores son mas altos para la gamificacion en la atencion, la excitacion a largo plazo y
el engagement, y menores para el interés, el estrés y relajacion, lo cual se resume en una mayor bondad de
meétricas de rendimiento para la actividad de gamificacion en el aula empleando serious games. Estas
conclusiones permiten afirmar que el planteamiento inicial de una mayor activacion de métricas de
rendimiento cerebral al aplicar metodologias activas de aprendizaje mediante gamificacion en el aula.

Las sensaciones percibidas por los estudiantes sugieren que las clases que emplean actividades de
gamificacion son mas participativas, lo que les permite ser creativos, mas motivados y mejor integrados en
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el grupo. Los sentimientos y emociones provocados en los estudiantes que asisten a una leccion magistral
muestran menos atencion y menor engagement. El estudio demuestra que la gamificacion es eficaz para
adquirir y desarrollar competencias especificas y transversales relacionadas con la materia, con foco en las
habilidades comunicativas y sociales, el trabajo en equipo y la gestion del tiempo (Agustin, 2023). Las
conclusiones indican que una experiencia gamificada es un ejemplo de sensibilizacién en educacion,
respetando los ritmos de aprendizaje de los estudiantes, promoviendo la metacognicion y fomentando su
implicacion en la construccion de su propio conocimiento. El estudio cualitativo reveld que actividades
intrigantes, basadas en competencias y con un alto interés intrinseco dieron como resultado logros tangibles
que motivaron a los estudiantes, dandoles una sensacion de juego. Ademas, se descubrido que las
implementaciones que apoyan el aprendizaje eran actividades colaborativas que movilizaban a los
estudiantes a una participacion activa (Erumit & Yilmaz, 2022). Los estudiantes informaron que disfrutaron
de las actividades y lecciones y descubrieron que las implementaciones competitivas que incorporaban
juegos sociales en los temas de las lecciones aumentaron su motivacion.

Finalmente, de cara a futuras lineas de investigacion utilizando neurotecnologias en el aula, resulta
interesante analizar como diferentes metodologias de ensefianza (dinamicas de grupo, flipped learning, etc.)
acercan o alejan los niveles de activacion cerebral de los estudiantes, proporcionando una base para
proponer acciones. para mejorar y mejorar los resultados del grupo. Ademas, seria beneficioso
complementar las técnicas utilizadas con encuestas cuantitativas enfocadas en registrar percepciones y
posibles mejoras para cada metodologia propuesta.
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