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Abstract

Ecology is a important subject present in the middle and high school curriculum.
But, despite its importance, it faces several challenges in its teaching and learning in
the classroom. Within this context, educational games emerge as a way to motivate
students to learn using the fun and exploration of these concepts in a practical and
interactive experience. This dissertation describes the development and evaluation
of Calangos 3, an educational game for teaching population ecology and intra and
interspecific relations. This game was applied to High school students as a way
to evaluate the impacts on their motivation in relation to Ecology and its themes.
This analysis is quantitative and occurs on the data collected through a question-
naire applied to students after the game. This questionnaire will follow the MEEGA
+ model, presented by Petri et al. (2018), who developed this tool to evaluate the
quality of educational games. The result of the questionnaire showed that the game
was able to entertain, to draw attention and, according to the students, to convey the
theoretical concepts related to ecology. Despite this, the game showed some points
which need to be worked out regarding difficulty and lack of interaction. In addi-
tion to this, the game was also able to succesfully replicate the various phenomena
involved in the relationships between organisms and population dynamics.

Keywords: Educational Games, Ecology, Education, Serious Games



Resumo

A ecologia é uma matéria presente no curriculo do ensino fundamental e médio que,
apesar de sua importancia, apresenta diversos desafios no seu ensino-aprendizagem
em sala de aula. Dentro desse contexto, jogos educativos surgem como forma de mo-
tivar os alunos em relacao ao aprendizado utilizando a diversao e exploracao destes
conceitos de forma pratica e interativa. Esta dissertacao descreve o desenvolvimento
e avaliacao do Calangos 3, um jogo educativo para o ensino de ecologia populacional
e relacoes intra e interespecificas. O jogo desenvolvido foi aplicado a estudantes do
ensino médio como forma de avaliar os impactos na motivacao destes alunos em
relagao a Ecologia e seus temas abordados. Esta andlise foi quantitativa e ocorreu
em cima de dados coletados por meio de um questionario aplicado aos estudantes
submetidos ao jogo. Este questionério seguiu o modelo MEEGA+, apresentado por
Petri et al. (2018), que desenvolveram esta ferramenta para avaliar a qualidade de
jogos educativos. O resultado do questionario evidenciou que o jogo foi capaz de
entreter, tomar a atencgao e, segundos os alunos, de transmitir os conceitos tedricos
envolvidos. Apesar disso, o jogo apresentou alguns pontos de melhoria quanto a
dificuldade e a falta de interagao. Por fim, o jogo também foi capaz de replicar de
forma descomplicada os diversos fenomenos envolvidos nas relagoes entre organismos
e dinamicas de populacao.

Palavras-chave: Jogos Educativos,Ecologia, Educagao, Serious Games
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Capitulo 1

Introducao

Ecologia envolve o estudo cientifico das interacoes entre os organismos e seu ambiente
(BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2009), sendo um tema abordado no ensino fun-

damental e médio. Lacreu (1998 apud MOTOKANE; TRIVELATO, 1999) ressalta
a importancia do ensino de Ecologia para a sala de aula do ensino basico:

Os cidadaos tém poucas ferramentas que permitam exercer um verda-
deiro controle no cuidado do ambiente. Se nao conhecemos a profundi-
dade das relagoes na natureza, se nao compreendemos até que ponto os
diversos fatores integram entre si, jamais as decisoes relevantes passarao
por nossas maos e sempre havera aqueles que pretendem vender “espe-
lhinhos ecoldgicos” enquanto sao responsaveis pelos maiores desastres
ecoldgicos do planeta.

Segundo Begon, Townsend e Harper (2009), A Ecologia estuda os organismos, que
sao as diversas formas individuais de vida, sob varias perspectivas. Ela abrange
desde o comportamento de um tnico individuo dos seres até suas relagoes, seu com-
portamento em populagoes, e sua distribuicao geogréafica. Dentre estes assuntos, a
dinamica de populagoes se destaca como um importante tema. Isso porque ela en-
volve as inumeras formas que as populacoes de individuos podem tomar, estudando
o modo como estas se comportam e interagem entre si. Essas dinamicas de popula-
¢oes estao atreladas aos conceitos de equilibrio ecolégico, ja que é o delicado balanco
gerado por suas interagoes que garante um ecossistema equilibrado. Estudar estas
dinamicas ajuda os estudantes a entenderem como pequenas alteracoes podem rom-
per o equilibrio de populagoes em um ecossistema e como ela depende das demais
para se manter. Entender essa fragil relacao permite os estudantes a se tornarem
conscientes sobre o meio ambiente em que vivem.

Apesar de sua importancia, o ensino de Ecologia nas escolas brasileiras (MOTO-
KANE; TRIVELATO, 1999), ou mesmo em outras partes do mundo (BOOTH,;
SINKER, 2010) apresenta diversas dificuldades. Dentre elas, Silva (2012) destaca
o “carater fragmentado e centrado na memorizagao de conceitos, além da pouca
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utilizacao de estratégias metodoldgicas que estimulem o raciocinio, a criatividade
e 0 senso critico dos alunos”. Somado a isto, hd também uma grande quantidade
de conceitos presentes na Ecologia do ensino médio (CARVALHO; NUNES-NETO;
EL-HANI, 2011), tornando este processo de memorizagao descrito por Silva (2012)
ainda mais ineficiente. Esse problema é ainda mais grave em assuntos complexos,
como dinamica de populacoes, que por apresentar uma visao mais ampla das re-
lagoes ecoldgicas, demanda o conhecimento prévio de como organismos funcionam
individualmente e ainda traz novos temas relacionados a populacoes, as quais tém
caracteristicas proprias. Assim, ela traz consigo diversos novos conceitos como taxas
de mortalidade e natalidade, crescimento populacional, resisténcia ambiental, poten-
cial bidtico entre outras. Todos estes temas sao essenciais no estudo de populacoes e
devem ser compreendidos para que as dinamicas entre populagoes sejam analisadas
e interpretadas de forma correta (KORFIATIS et al., 1999). Esses conceitos serao
apresentados em mais detalhes na proxima secgao.

Considerando estes problemas, uma maneira diferente de abordar assuntos como
Ecologia é por meio de experimentacoes controladas. Essa ferramenta é utilizada
por pesquisadores da &drea para testar suas hipoteses (FINN; MAXWELL; CAL-
VER, 2002). Ela pode ser feita com um baixo custo e pouca logistica por meio
de softwares de simulagao. Korfiatis et al. (1999) descreve resultados positivos do
uso de simulagoes para o ensino de dinamica de populagoes, especificamente no que
tange a matematica envolvida no processo ecolégico. Esse tipo de atividade deve vir
acompanhado de aulas expositivas, para que alguns conceitos tedricos importantes
sejam abordados. Além disso, simulacoes nao sao desenvolvidas com o objetivo de
entretenimento (CRAWFORD, 1982) e diversao. Isso pode afetar a motivagao dos
estudantes em relagao a atividade.

Como uma alternativa de ensino, os jogos digitais trazem consigo o poder de criar
um ambiente mais lidico e de maior engajamento. Dessa maneira, jogos digitais
educativos tém surgido como uma forma de mudar a mecanica tradicional de ensino
em que o aluno assume um papel passivo em relacao a sua aprendizagem. Segundo
Kafai e Burke (2015), jogos representam novas formas de aprendizagem ativa, tra-
zendo o aluno para um papel de ator no processo de construgao do seu conhecimento.
Com isso, se almeja um aumento no estimulo do aluno em relagao ao tema de estudo.

Charsky (2010), em seu trabalho, evidencia a necessidade de novas ferramentas de
ensino, que estimulem estes alunos a desenvolverem seu senso critico e que os possibi-
litem serem capazes de construir seu proprio conhecimento de forma mais completa,
evitando entao a simples memorizacao. Contudo, muitos dos jogos educacionais sao
mal trabalhados e de pouco resultado. Zyda (2005) atrela esse mal resultado a jo-
gos que sao, no fim, aulas disfarcadas de jogos. Um exemplo disso sao jogos cujo
objetivo do jogador é sempre o préprio objetivo didatico, baseados em repeticao de
atividades didaticas, com interface de jogos e dialogos que tentam chamar a atencao
do jogador. Dessa forma, existe também a necessidade de se criar jogos para educa-
¢ao que fujam deste paradigma. Nesse sentido, Zyda (2005) observa que o objetivo
ideal é o de estimular o raciocinio légico e gerar um aprendizado mais amplo.
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Desse modo, é dentro deste contexto de jogos educativos que surge o Calangos,
projeto que surge como uma alternativa para auxiliar o ensino de Ecologia em sala
de aula.

1.1 O projeto Calangos

O Calangos é uma série de jogos educacionais para apoio ao ensino e aprendizagem de
Ecologia, desenvolvida e validada a partir de um grupo de pesquisa composto por trés
universidades: Universidade Presbiteriana Mackenzie (UPM), Universidade Federal
da Bahia (UFBA) e Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS). Os jogos
tém como atores principais os lagartos encontrados na bacia do rio Sao Francisco,
conhecidos popularmente na regiao Nordeste do Brasil como calangos. Esses animais
sao utilizados no jogo como forma de introduzir temas centrais da Ecologia, além de
apresentar aos estudantes o importante bioma em que estao inseridos.

Figura 1.1: Imagem do primeiro jogo Calangos.

A regiao da Bacia do Rio Sao Francisco, mais especificamente nas dunas do mé-
dio S@o Francisco (Ver figura 1.2) sdo o caso real utilizado nestes jogos. Aqui se
encontra o bioma da Caatinga presente no Nordeste da Bahia. Este bioma, que é
exclusivamente brasileiro, cobre aproximadamente 700,000 km? da regiao Nordeste
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e apresenta um dos ambientes mais indspitos por conta de sua conjuntura de fatores
fisicos como umidade, temperatura etc (ROCHA; QUEIROZ; PIRANI, 2004). Ape-
sar disto, este bioma apresenta uma grande diversidade de espécies especialmente se
comparado a outras regides semi-aridas do mundo (BENSUSAN; BRASIL, 2006).
Mesmo com tudo isso, a Caatinga ainda é um bioma pouco conhecido e estudado,
como mostra o trabalho de Santos et al. (2011).

—

Figura 1.2: Dunas do médio Sao Francisco. Fonte.: Expedicao Ribeirinhos do velho
Chico 2

O projeto foi divido em quatro etapas como forma de dividir os diferentes conceitos
ecologicos. As duas primeiras etapas foram desenvolvidas como jogos em trabalhos
anteriores (LOULA et al., 2014)(CALMON et al., 2013). A primeira etapa foca
no lagarto como individuo e suas diversas estratégias de sobrevivéncia, reprodugao
e interagoes com os elementos presentes no bioma trabalhado. Para sobreviver, o
jogador deve buscar alimentos, evitar predadores e manter a temperatura interna
do lagarto sobre controle. A segunda etapa, mais especificamente, trabalha com a
forma como as caracteristicas fisiolégicas do lagarto influenciam a sua sobrevivéncia,
ja que permite ao jogador customizar caracteristicas de seu animal, como tamanho
do corpo ou da cabeca. Essas escolhas influenciam inclusive na dieta do lagarto, ja
que esse animal quando apresenta uma cabecga maior, pode ingerir frutos ou animais
maiores. Nessas primeiras etapas o jogador controla um lagarto e deve sobreviver,
se desenvolver e reproduzir. O jogo, que incluiu as duas primeiras etapas, pode ser
visto na figura 1.1

A proposta da terceira etapa, por sua vez, envolve os lagartos como populacao, de
forma que o jogador pode observar as dinamicas populacionais e as relagoes entre

2Disponivel em: <http://expedicaorvc.blogspot.com/2017/01/dunas-do-sao-francisco.html>
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individuos de uma mesma espécie ou de espécies diferentes. Essa, foi iniciada por
Izidoro e Silva (2012), que desenvolveram uma simulagao focada nos seus conceitos.
Porém, apesar de conseguir simular os fendmenos ecologicos, esse trabalho nao teve
proposta de ser usada como ferramenta de ensino, também nao tem caracteristicas
lidicas e nao pode ser considerado um jogo. Assim, o Calangos 3, foco desta disser-
tacao, foi desenvolvido para cobrir esta terceira etapa na forma de um jogo, sendo
um software novo e independente dos dois primeiros jogos da série.

A quarta e dltima etapa deverd introduzir conceitos de evolucao e trabalhar com di-
versas geracoes de lagartos e os impactos de suas mudancas genéticas. E importante
notar que a ordem das etapas foi pensada de forma a seguir uma logica didatica, e
cada nova etapa ira fazer uso dos conceitos trabalhados nas anteriores. Dito isto,
esta etapa nao foi desenvolvida ainda e nao sera contemplada neste trabalho, ficando
a cargo de futuros trabalhos deste grupo de pesquisa.

Retornando as primeiras etapas do Calangos, essas ja foram aplicadas em um con-
texto educacional como forma de validar os resultados esperados em sua concepgao.
Em seu artigo, Machado et al. (2014) descrevem a aplicagdo do Calangos e propoem
a utilizacao do jogo com o acompanhamento e mediagao do professor para garantir
um ensino mais amplo e evitar concepgoes erradas sobre o tema. Eles ressaltam o
potencial destes jogos como ferramenta motivadora. Porém, como neste trabalho foi
dado um foco especial ao tema de Nicho ecoldgico e por este ser um tema complexo,
os autores encontraram dificuldades em desenvolvé-lo com os estudantes. Subtemas
importantes e conceitos considerados estruturantes para o ensino de Nicho apresen-
taram uma boa absor¢ao por parte dos alunos, mas, como dito anteriormente, uma
mediacao e algumas estratégias didaticas como a analise de graficos gerados pelo
jogo foram necessarios para garantir uma melhor compreensao dos temas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver e avaliar um jogo didético digital
para auxiliar o ensino-aprendizagem de dinamica populacional e das relagoes intra
e interespecificas, dentro do contetido de Ecologia do ensino médio.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos propostos no presente trabalho sao:

1. Criar uma ferramenta que permita ao estudante uma compreensao mais ampla
das relagoes intra e interespecificas presentes em uma populacao de lagartos.
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2. Projetar um modelo computacional que simule de maneira adequada os feno-
menos ecologicos representados no jogo.

3. Colaborar com o ensino-aprendizagem das dinamicas populacionais a partir
de uma populacao de lagartos do Médio Sao Francisco através do objeto de
aprendizagem do jogo.

4. Avaliar a ferramenta a partir da sua aplicagao ao seu publico-alvo de estudantes
do ensino médio.

1.3 Organizacao do trabalho

No capitulo, a seguir serao abordados alguns conceitos de jogos e sua aplicacao na
educagao (Segao 2.1). Em sequéncia, alguns dos temas importantes da Ecologia do
ensino médio, que serao trabalhadas no Calangos serao explicados de forma breve
para facilitar o entendimento do texto (Segao 2.2). Por fim, os Trabalhos relaciona-
dos serao apresentados e descritos (Secao 2.3).

Ja o terceiro capitulo traz os passos metodoldgicos utilizados durante a pesquisa.
Ele se inicia introduzindo o tipo de modelagem escolhido para simular o fendmeno
trabalhado no jogo (Secao 3.2). Depois, as etapas do processo de desenvolvimento
do Calangos 3 sao descritas (Secao 3.3). E por fim, ocorre o planejamento da etapa
de avaliacao em conjunto com o levantamento das ferramentas que serao utilizadas
para a captura e a andlise dos dados de pesquisa (Segao 3.4).

No que diz respeito ao quarto capitulo, descreve-se o jogo desenvolvido sob diversos
aspectos: suas tecnologias e a sua plataforma alvo (Segdo 4.1); os objetivos do
jogador (Secao 4.2); os modelos de comportamentos dos individuos representados
no jogo (Secoes 4.3 e 4.4); as mecanicas de clima (Segoes 4.5); as interagdes entre
os individuos, segundo a modelagem do jogo (Secao 4.6) e a descricao das fases do
jogo (Segao 4.7).

No que se refere ao quinto capitulo, sao introduzidos os resultados obtidos nesta
pesquisa. Aqui serao abordados os resultados da modelagem utilizada por meio
de uma comparac¢ao com o fenémeno real (Segao 5.1), bem como os resultados de
uma aplicacao do jogo em sala de aula, a partir de dados coletados durante esta
intervengao (Segao 5.2).

O sexto e ultimo capitulo sera o encerramento deste trabalho trazendo as conside-
ragoes finais e descrevendo as suas possiveis aplicagoes e caminhos de pesquisa que
podem ser trilhados futuramente.



Capitulo 2

Jogos e o ensino de Ecologia

2.1 Jogos

E muito dificil encontrar um consenso sobre o que define um jogo. Para tentar for-
mular o que compoe essa atividade cultural, muitos autores elencam caracteristicas
que podem ser atribuidas a ele. Segundo Huizinga (2003), o jogo:

“é uma atividade ou ocupacao voluntaria, exercida num certo nivel de
tempo e espaco, segundo regras livremente consentidas e absolutamente
obrigatoérias, dotado de um fim em si mesmo, atividade acompanhada
de um sentimento de tensao e alegria, e de uma consciéncia de ser que é
diferente daquela da vida cotidiana”.

Ainda segundo Huizinga (2003), jogos funcionam muitas vezes como uma fuga da
realidade e trazem em si regras diferentes das que a regem. Estas regras sao obri-
gatoérias e servem para limitar o escopo do jogo e o nimero de acoes possiveis dos
jogadores. Estas limitagoes moldam-no e o ajudam a dar o senso de desafio e pro-
posito que mantém o jogador focado. Em um jogo, os jogadores participam com
um objetivo final, e para isso procuram a melhor forma de alcancé-lo. Como todo
jogo traz em si riscos e recompensas, mesmo que sejam apenas o ato de perdé-lo
ou vence-lo, ele exige dos jogadores uma dedicacao e atencao minima para sua exe-
cucao. As regras e objetivos dos jogos também definem seu fim. Diferente da vida
real, o jogo tem uma duracao muito menor e isso permite a fixacao dos jogadores
no momento e possibilita a repeticao de sua execucao. Desta forma, jogos podem
ser repetidos diversas vezes e agoes podem ser repensadas, melhorados, testadas e
validadas.

Como explica Suits (1967), diferente de regras ou leis da vida real em sociedade,
as regras dos jogos sao livremente aceitas e seguidas pelos jogadores com o tnico
objetivo de permitir que o jogo seja possivel. Desse modo, os objetivos e regras de um
jogo estao intimamente ligados. Em um jogo de golfe, por exemplo, o objetivo nao é
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s0 o de colocar a bola no buraco, mas juntamente com outras demais regras, colocéa-la
a uma determinada distancia por meio de uma tacada, utilizando, obrigatoriamente
um taco. Desta forma, colocar a bola com as maos nao cumpre o objetivo. Vale
ressaltar aqui que a participacao voluntaria do jogador é necessaria para que o jogo
ocorra. O jogo é, antes de mais nada, uma expressao de liberdade. A capacidade
dos jogos de entreter e motivar é possivel, dentre outros motivos gracas ao estado
de flow que sera explicado na préxima subsecao.

2.1.1 Jogos e o Estado de Fluxo

Durante uma sessao de jogos pode ser observado em jogadores um estado de total
concentracao, no qual o individuo perde a nocao do fluxo normal do tempo. Esse
estado é muitas vezes associado a sensacao de divertimento e é conhecido como
estado de flow ou estado de fluxo. Csikszentmihalyi (2013) descreve as condigoes
desse estado como um sistema em que hd uma sensacao de que suas habilidades
sao adequadas para lidar com as situagoes e de que os desafios nao sao muito faceis
nem muito dificeis, em que ha um objetivo claro e hd um senso de controle de suas
préoprias acoes. Nesse estado, se atinge um nivel de concentragao, no qual todo o
senso de tempo ¢é perdido e o individuo nao tem mais atencao sobrando para outros
fatores externos. Nesse estado o sentimento de satisfacao é tao grande que este
individuo ird voluntariamente participar desta atividade independente de qualquer
retorno.

Ao desenvolver um jogo, designers buscam sempre permitir que esse estado de fluxo
ocorra e se mantenha durante curso do jogo. Porém manté-lo é uma tarefa ardua
ja que repeticoes incessantes, grandes penalidades ou fenomenos que gerem uma
interrupgao de um estado de suspensao da realidade podem desencadear em uma
quebra desse estado. Pavlas (2010) tenta avaliar, entre outros pontos, as influéncias
de algumas caracteristicas de jogos no Flow, na motivacao e, consequentemente, no
aprendizado baseando-se no trabalho de Csikszentmihalyi (1990). Ele resume quatro
principais caracteristicas: desafio, feedback, objetivos claros e controle. O equilibrio
entre o desafio e a habilidade do jogador influencia na dificuldade percebida e é um
dos pontos chaves para alcangar esse estado. Para Feedback, ter conhecimento sobre
o resultado de suas agoes no jogo ¢ importante e traz um sentimento de recompensa.
Objetivos claros permitem que o jogador tenha uma nocao clara de sua performance
e de sua posicao em relacao a vitéria em qualquer momento do jogo. Por tltimo,
controle envolve o poder do jogador de modificar o mundo do jogo e controla-lo e
apresenta grande influéncia na busca pelo estado de Flow.

2.1.2 Jogos Eletronicos

Jogos existem hd muito tempo e, segundo Huizinga (2003), precedem até mesmo a
cultura, ja que existem mesmo fora da humanidade. Animais participam de jogos e
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brincadeiras desde muito novos e isso faz com que fiquem mais preparados para lidar
com outros aspectos da natureza, como a caga, por exemplo. Quanto a humanidade,
seus jogos sempre estiveram presos a interacoes fisicas e analdgicas. Até algumas
décadas atras, as formas mais populares de jogos eram representadas por esportes
ou jogos de carta e tabuleiros, por exemplo.

Com o desenvolvimento dos computadores pessoais, foi possivel a criacao de jogos
digitais, que fazem uso de ferramentas computacionais para mediar o andamento
de uma sessao de jogo. Em um jogo digital, as regras e as condicoes de vitéria
sao regidas por um software. A capacidade de jogos eletronicos de simularem a
realidade fez com que eles pudessem ser mais imersivos, possibilitando aos jogadores
uma maior sensac¢ao de presenga. Tamborini e Skalski (2006) descrevem a sensacao
de presenca como um estado psicolégico, no qual a experiéncia subjetiva de uma
pessoa é criada por uma midia tecnologica sem muita nocao da forma na qual esta
midia molda sua percepcao. Assim, jogos eletronicos podem criar condigoes pelas
quais o jogador, com o foco deslocado da sua realidade, consegue manter uma maior
concentragao na experiéncia que o jogo o proporciona.

Essa capacidade de simular fenomenos reais fez com que o conceito de jogos se
confundisse ao de simulagoes. Jogos, no entanto, sao fundamentalmente diferentes
de simulagoes em suas caracteristicas mais basicas e, apesar de poderem conter
elementos de simulacao, estes sao entidades independentes. Estas diferencas serao
abordadas em mais detalhes na subsecao a seguir.

2.1.3 Jogos x Simulagao

Simulacoes podem ser utilizadas para aprender ou praticar determinada tarefa ou
para entender melhor o comportamento de um determinado fenomeno. No contexto
de simulagoes com objetivos instrucionais ou educacionais, Gredler (1996) descreve
dois tipos principais de simulagoes: experimentais e simbodlicas. No primeiro caso
encontram-se aquelas em que o aluno é colocado em um papel dentro de uma rea-
lidade simulada. Aqui, o aluno fica encarregado de realizar as tarefas deste papel,
tomando decisoes e trilhando caminhos possiveis dentro dessa simulagao. Um exem-
plo disso pode ser o de alunos de Direito simularem sua atuacao em um tribunal
ficticio. Este tipo de simulacao nao requer recursos de computacao para ocorrer e
tem o aluno como um dos atores principais da simulagao.

A simulacao simbdlica, por sua vez, trabalha em cima de interagoes dinamicas entre
duas ou mais varidaveis, como por exemplo, a simulacao ecolégica do comportamento
de populagoes de organismos. Neste cenario, o aluno nao fara parte diretamente da
simulacao e se colocara como um observador externo, que tera poder de manipular
as variaveis dessa simulacao. Este tipo de simulacao, entao, se difere da primeira
pela mudanca no papel do aluno em sua dinamica e na forma como os comportamen-
tos do aluno podem ser reforcados positivamente e negativamente. Em simulacoes
experimentais é mais claro para os alunos os impactos diretos de suas agoes. Gredler
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(1996) exemplifica essa situacao por meio de uma simulagdo experimental médica.
Uma acao errada nesta simulacao pode diretamente gerar a morte de um paciente.
Na simbolica, porém, o estudante pode aplicar diversas estratégias sem uma no-
¢ao total de suas consequéncias, ja que muitas delas ocorrem de forma indireta.
Tendo isto em mente, a forma de se reforcar esses comportamentos pode ser a de
instruir previamente o aluno sobre as dinamicas presentes na simulagao como uma
forma de facilitar a criacao de modelos mentais que descrevam o comportamento de
suas variaveis. Em contrapartida, simulacoes simbodlicas, tem como objetivo gerar
aprendizado por meio de livre experimentacao por parte do usudrio. Assim, um
estudante pode, por exemplo, entender melhor um fenémeno, se livrar de algum
entendimento equivocado, desenvolver melhores estratégias ao abordar determinada
situacao e fugir de uma compreensao superficial do tema trabalhado.

Deste modo, jogos eletronicos podem ser facilmente confundidos com simulagoes
em algumas situacoes. Muitos jogos trabalham com simulagoes e sao categorizados
como jogos de simulagao. Jogos, porém apresentam caracteristicas proprias, as quais
foram descritas anteriormente. Eles apresentam objetivos claros, o que nao é o caso
de algumas simulagoes. Jogos também possibilitam competicao e podem conter
elementos de fantasia. Desafios também sao um fator importante ja que simulagoes
nao sao desenvolvidas com o objetivo de desafiar o usuario. A principal diferenca
entre os dois, entao, é o claro objetivo dos jogos em gerar entretenimento e motivar
os jogadores, o que nao é o foco da simulagao. Esta diferenga fica evidente no
trabalho de Amory (2007), onde ele traz a afirmacao de Crawford (1982) de que uma
simulagao ¢é criada com propésitos computacionais e avaliativos, enquanto jogos sao
criados para entretenimento e educagao.

Essa capacidade dos jogos de entreter e motivar é um dos principais motivos de jogos
terem passado a ser utilizados como ferramenta de educagao e profissionalizacao.
Ser capaz de promover ao usuario um aprendizado sem perda de foco, por meio da
execucao de tarefas claras, em um ambiente imersivo e sem penalidades punitivas tem
sido o caminho de muitos jogos educacionais desenvolvidos de promover resultados
reais por intermédio de interagoes virtuais, divertidas e motivadoras. Esta relacao
entre jogos e educacao sera trabalhada com mais detalhes na préxima subsecao.

2.1.4 Jogos e Educacao

Jogos educacionais tém surgido como uma ferramenta alternativa de ensino-
aprendizado. Eles permitem que os estudantes sejam atores do seu processo de
aprendizagem (KAFAIL; BURKE, 2015), enquanto estimulam por meio de sua ludi-
cidade uma maior participacao e motivacao do aluno.

Jogos educativos nao sao novos e ja existem hé décadas (GREDLER, 1996). Porém,
mesmo com o grande nimero de jogos educacionais desenvolvidos, poucos destes
foram avaliados em relagao aos resultados de sua aplicacao, como forma de validar
sua relevancia. Neste contexto, em sua revisao da literatura, Young et al. (2012)



Capitulo 2. Jogos e o ensino de Ecologia 11

tentaram analisar os resultados qualitativos da aplicagao destes jogos no rendimento
académico. Para a area de ciéncias, os autores apontaram conclusoes variadas: al-
gumas intervencgoes apresentaram resultados positivos, outras, negativos em relacao
ao grupo de controle, outros nao apresentaram nenhum impacto significativo. Al-
guns dos problemas apontados nos jogos relacionados ao ensino de ciéncias ¢ a de
que muitos destes jogos lidam com o assunto que desejam abordar de forma iso-
lada e nao contextualizam com o mundo real, além do curto espaco de tempo, no
qual os alunos sao expostos a estes jogos, gerando um aprendizado muito superfi-
cial. Os autores ressaltam a necessidade de se planejar jogos mais significativos e do
acompanhamento por parte do professor para garantir um ensino mais completo.

Essa necessidade de um ensino mais significativo e que gere aceitagao por parte
dos estudantes é reforcada por Ninaus et al. (2017). Para que estas tecnologias
possam atingir com mais eficiéncia estes alunos e trazer uma melhor qualidade de
ensino porém, segundo Psotka (2013), faz-se necessaria uma total reestruturacao
do ensino como conhecemos. E estas mudancas estao estimulando o uso de novas
tecnologias, como os jogos educacionais. Estes novos paradigmas, porém, ainda
sofrem resisténcia, segundo o mesmo autor, por conta de uma mao-de-obra sem
conhecimento de informética e de uma industria tradicional da educagao (produtoras
de livros, apostilas) que se sente ameagada pela quantidade de informacao que se
faz disponivel com as atuais tecnologias.

A tecnologia e os jogos digitais nao sao apenas ferramentas a serem desenvolvidas
para os alunos, mas também podem ser desenvolvidas pelos alunos. Isso fica claro
no trabalho de revisao de Kafai e Burke (2015). Nele, é defendido que por meio de
um ensino construtivista, os alunos podem vivenciar experiéncias mais significativas
e conectadas, trazendo nao s6 uma gama de conhecimentos técnicos que envolvem
o processo de criagao de jogos mas também estimulando uma maior imersao e mo-
tivagao do aluno nas dinamicas e gerando uma compreensao mais ampla dos temas
abordados.

Alguns artigos (ZYDA, 2005)(CHARSKY, 2010) (YOUNG et al., 2012) associam
jogos educacionais com jogos mal trabalhados e de pouco resultado. Eles atrelam
esse mal resultado a jogos que sao, no fim, aulas disfarcadas, nos quais o objetivo do
jogador é sempre o proprio objetivo didatico e o gameplay é baseado em repeticao de
atividades didaticas com interface de jogos e didlogos que tentam chamar a atengao
do jogador. Zyda (2005) se refere a estes jogos como uma combinagao de softwares
educacionais com um leve toque de interfaces similares a de jogos e didlogos bonitos.
Ele alega que houve um fracasso dos jogos educativos por conta dos desenvolvedores
nao darem a devida atencao a aspectos de entretenimento, que sao necessarios para
gerar engajamento por parte dos jogadores. Outro ponto importante para a falha de
alguns jogos para educagao é o fato de muitos serem baseados em repeticao ou o que
alguns autores como Charsky (2010) chamam de Drill and Pratice, que comumente
focam no aprendizado apenas de competéncias de nivel mais baixo ao invés de focar
em aprendizado de competéncias de mais alto nivel que demandam raciocinio l6gico
e critico, por exemplo.
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Ainda segundo Charsky (2010), os jogos para educagao tém que focar em cinco ca-
racteristicas basicas de jogos que sao importantes para gerar motivagao e diversao.
Essas sao Competicao, regras, escolhas, desafio e fantasia. Para além dos atributos
apresentados por Charsky (2010), que se aplicam a jogos em geral, jogos educa-
cionais trazem consigo novas demandas e, consequentemente, novos conjuntos de
carateristicas préprias. Em seu trabalho, intitulado Diretrizes para Game Design
de Jogos Educacionais, Leite e Mendonga (2013) definem algumas caracteristicas
essenciais para jogos educacionais. Entre essas caracteristicas os autores citam um
aprendizado nao punitivo, mas que estimule novas tentativas e o desenvolvimento
de novas habilidades, um desenvolvimento progressivo, a adequacao ao seu estilo de
aprendizagem e e o controle na forma de aprender o contetido. O aluno deve ser
exposto a novos conteidos e mecanicas de forma progressiva de modo que ele nao
se sinta pressionado mas note o seu avanc¢o a medida que adquire novas habilidades.
O aluno também deve ser capaz de, tendo o controle sobre aquele universo, escolher
o modo como quer aprender e abordar o contetdo.

Além dos elementos citados anteriormente para um jogo educacional, os autores Leite
e Mendonga (2013) definem alguns outros relacionados ao jogo como ferramenta
de auxilio ao educador. Segundo eles, o jogo deve ser capaz de ser utilizado como
ferramenta avaliativa e deve ser capaz de promover o desenvolvimento de habilidades
especificas. Além disso, o educador deve ter consigo ferramentas que o auxiliem
na aplicagdo do jogo, como manuais ou tutoriais. Por fim, o jogo deve ter seus
objetivos de aprendizagem bem definido, facilitando assim que o professor possa
planejar corretamente a sua utilizagao.

2.2 A Ecologia de Populacoes e as Relacoes entre
Organismos

Ecologia é um tema importante do ensino da Biologia. Em seu trabalho Borges
e Lima (2007) aponta a Ecologia como um tema recorrente geralmente, atrelado
a atividades pratica e extracurriculares. Ela gira em torno de organismos e suas
aglomeracgoes, tentando estudar o onde, o como e o porqué de suas distribuigoes e
quantidades. Em seu livro, Begon, Townsend e Harper (2009) descreve Ecologia
como:

”...0 estudo cientifico da distribuicao e abundancia dos organismos e das
interacoes que determinam a distribuicao e a abundancia.”

Os autores dividem a FEcologia em trés principais niveis: organismo, populagao e
comunidade (que pode envolver mais de uma populagao). No nivel de organismos
sao estudados fatores fisioldgicos e a forma como um organismo é afetado ou pode
afetar o seu ambiente. No nivel populacional, a Ecologia se preocupa com a raridade
ou abundancia de uma determinada espécie em uma regiao e com as variagoes no
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nimero de uma populagao no decorrer do tempo. Em nivel de comunidade, sao ana-
lisadas as distribuicoes e a organizacao de diversas populagoes em uma comunidade,
além das interacoes entre estas.

2.2.1 Organismos e espécies

Ainda segundo Begon, Townsend e Harper (2009), os diversos organismos existentes
na Terra, em diferentes locais, expostos a diferentes fatores bioldgicos apresentam
grandes variagoes em suas caracteristicas e seus comportamentos. Dito isso, nao
ha uma variacao gradual nas diferencas entre esses organismos e pode-se obser-
var um afastamento em alguns tipos de organismos. Esses afastamentos permitem
organiza-los em grupos que podem ser chamados de Espécies. Assim, diferentes orga-
nismos podem apresentar diferencas biolégicas e comportamentais e se especializam
de acordo com o ambiente em que fazem parte.

O isolamento geografico e a falta de hibridizacao aliados as diferentes formas de
selecao natural sao algumas das forcas que levam ao surgimento de diferentes novas
espécies. Hibridizacao é aqui tratada como a reproducao entre individuos de diferen-
tes sub-populacoes em diferentes locais. Selecao natural, por sua vez, é o processo
introduzido por Darwin (2003), no qual animais mais adaptados ao seu ambiente
tém mais chances de sobrevivéncia e consequentemente tem mais chance de passar
adiante suas caracteristicas. Mesmo que o tema de especiacao seja importante e
também pertenca ao curriculo do ensino médio, nesta dissertagao o foco residira nas
populacoes de organismo e nas interacoes entre estes individuos. Antes de abordar
conceitos mais complexos relacionados a populagoes, porém, as interagoes entre or-
ganismos serao trabalhadas como forma de compreender o todo a partir das partes
que o compoem. Entender como organismos interagem a nivel individual permite
compreender a forma como populacoes de organismos podem impactar umas as ou-
tras. Desta forma, na préxima secao serao trabalhadas algumas formas de interacao
entre organismos que fazem parte do conteudo trabalhado no Calangos 3.

2.2.2 Relagoes entre organismos

Organismos alteram o espaco onde vivem, e como consequéncia podem influenciar
outros que se encontram no mesmo ambiente. Por conta dessa caracteristica, eles
comumente apresentam diferentes tipos interagoes entre si. Isso ocorre tanto para
individuos de mesma espécie, como de espécies diferentes. Essas interacoes podem
ser harmonicas, positivas para um ou ambos individuos, sem que nenhum deles
seja prejudicado, ou desarmonicas, nas quais ocorre o contrario e ao menos um
dos individuos ¢ prejudicado. Existem diversos tipos de relagoes, porém aqui serao
trabalhadas aquelas que sao relevantes para este trabalho: competicao e predatismo.
As relacoes sao chamadas de intra-especificas quando envolvem individuos de uma
mesma, espécie e inter-especificas quando envolvem espécies diferentes.
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Competicao

A competicao, em termos mais amplos, ocorre quando um individuo consome um
recurso que estaria disponivel e poderia servir para outro individuo, resultando em
um crescimento reduzido, risco maior de morte ou menor reproducao do individuo
prejudicado (BEGON; HARPER; TOWNSEND, 1986). Isso ocorre, por exemplo,
quando individuos, de mesma espécie ou nao, disputam por algum tipo recurso,
muitas vezes escasso. A competicao pode ocorrer por alimentos, espaco ou por
femeas (para reproducao).

Predatismo

J& o predatismo é descrito por Begon, Harper e Townsend (1986) como um conjunto
mais amplo de interacoes que envolvem tanto situagoes em que um individuo consome
o outro, matando-o no processo, como situacoes as quais apenas uma parte da presa
¢ consumida, parte a qual pode crescer para ser consumida novamente em outra
situacao. Essa defini¢ao envolve tanto herbivorismo como carnivorismo. O primeiro,
existe quando um animal se alimenta de um vegetal; ha o carnivorismo, por sua vez,
quando um animal se alimenta de outro.

Estas relacoes, apesar de ocorrerem em nivel de organismo, acontecem em larga
escala, envolvendo um grande nimero de interagoes diarias e um grande nimero
de individuos. Como consequéncia dessas interacoes, variacoes nas densidades de
populacoes podem acontecer. Espécies predadoras podem levar populacoes de pre-
sas a extingcao, por exemplo. Essas dinamicas de populagoes serao trabalhadas na
préxima subsecao.

2.2.3 Dinamicas de populacao

A Ecologia de populagdes trabalha a relagao entre a populagao e o ambiente (HA-
WLEY, 1982). Isso envolve nao sé questoes ambientais como o espaco, recursos e
condicoes naturais, como também interagoes com outras populacoes. Variacoes no
tamanho de uma populagao, nascimentos, mortes e consequéncias no crescimento ou
controle populacional, todos estes sao topicos de estudo dessa area. Estes topicos e
mais especificamente, a forma como diversos fatores podem levar a um consequente
equilibrio populacional sao importantes e devem ser abordados, principalmente, na
formacgao de estudantes ecologicamente conscientes.

Por isso, avaliar populagoes de individuos e entender sua distribui¢cao e abundancia
é uma parte importante da Ecologia. Ao se trabalhar estes aspectos das popula-
¢oes, algumas ferramentas podem ser utilizadas para mensurar e entender o modo
como essas variaveis se comportam em um determinado cenério, tais como taxas
de natalidade, mortalidade, imigragao e emigracdo (BEGON; HARPER; TOWN-
SEND, 1986). Taxas de natalidade envolvem a quantidade de individuos gerados
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em uma populagao em funcao do tempo e impactam diretamente no crescimento de
uma populagao junto com a imigracao. Imigracao, por sua vez, é 0 processo, no
qual novos individuos de uma espécie sao inseridos em um ambiente, proveniente de
outros espagos. Essas migracoes ocorrem muitas vezes de maneiras ciclicas e sao um
comportamento natural de muitas espécies. Ja as taxas de mortalidade indicam a
quantidade de individuos mortos em uma populacao em fun¢ao do tempo. A mor-
talidade, de forma inversa a natalidade, é a principal ferramenta utilizada para se
entender a diminuicao de uma populagao, assim como a emigracao, que é o Processo
contrario ao da imigracao, e envolve a saida de individuos de um ambiente.

Populagoes de individuos, dados os recursos necessarios, tendem a crescer exponen-
cialmente (SEBENS, 1987). Isso acontece por conta das baixas taxas de mortalidade
e altas taxas de natalidade. Isso pode mudar caso algumas ferramentas de controle
populacional estejam presentes. Uma destas ferramentas é a competicao, citada
anteriormente. Isso porque o proprio crescimento da populacao gera um aumento
da competicao entre os individuos da mesma espécie, gerando uma autorregulagao.
Ademais, competicao com outras espécies e a predagao também servem para ge-
rar um controle no crescimento da populacao (BEGON; HARPER; TOWNSEND,
1986).

Consequéncias da predagao em uma populagao

Tratando-se de predacao, nao se pode afirmar que ela sempre tera um efeito definido
na populagao de presas. Em alguns casos, essa populacao pode ser levemente afetada
enquanto em outras situagoes, como descrito por Begon, Harper e Townsend (1986),
a populacao predada pode ser fortemente impactada, chegando a sua erradicagao.
Estas alteracoes na densidade da populacao, é claro, nao podem ser avaliadas de
forma isolada, sem levar em consideracao os demais fatores e populagoes envolvidas.
Algumas populacoes podem sofrer mudancas por outros fatores que nao a predagao
e uma avaliagdo mais detalhada precisa ser feita para averiguar as causas desta.
Porém, comumente, um aumento de uma populagao pode gerar uma diminuigao
significativa na disponibilidade de recursos, mais especificamente, na populagao de
individuos consumidos por ela. Este resultado, por sua vez, gera com o tempo uma
consequente reducao na populacao desta primeira espécie por falta de alimento.
Com o tempo e a com a reducao de sua predagao, a espécie consumida pode ter sua
populagao aumentada. Estas oscilagoes entre as populagoes acontecem de maneira
ciclica e é um comportamento tipico das relagoes presa-predador (BERRYMAN,

1992).

Alguns modelos podem ser utilizados para se entender as dinamicas de populagoes
presa-predador. Um deles é o modelo Lotka-Volterra (VOLTERRA, 1926; LOTKA,
1932), que é simplificado e por conta disso nao pode ser generalizado para todos os
casos, porém, serve de ponto de partida para se entender essa dinamica e pode ser
trabalhado como um modelo simplificado dessas relagoes. Neste modelo, assume-se
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que uma populagao de presas (N), sem a presenga de um predador tende a crescer
exponencialmente:

dn

i
Aqui, r é uma constante que define uma taxa de crescimento baseada no tamanho
da populagao. Em um cenario onde ha um predador, a populacao sera reduzida
cada vez que houver um encontro entre individuos, presa e predador, e este encontro
gerar uma predacao bem-sucedida. A chance de haver predacao aqui é representada
por A e a taxa de predacao em funcao do tempo pode ser obtida através do produto
desta constante A pela densidade das duas populagoes: presa (N) e predador (P).
O resultado final desse modelo para a populacao de presas é:

™m

d
d—?:Rn—Apn

De maneira analoga, sem presas a populacao de predadores tende a diminuir baseado
em uma taxa de mortalidade definida como Q:

p _

i —Qp

Ao se inserir presas neste cendrio, para se contrapor a queda da populacao pela
mortalidade, ha um aumento baseado no niimero de presas, de predadores, na efi-
ciéncia da predacgao descrita anteriormente como a constante A e na capacidade de
transformar alimento em prole definido pela constante F. Isso resultara na seguinte
equacao que descreve a populacao de predadores:

dp

= — FAon —
7 pn — Qp

Estas equagoes demonstram flutuacoes ciclicas que podem ser vistas na Figura 2.1.
Estes ciclos nao sao estaveis na natureza como os descritos nesta imagem ou no
modelo utilizado. Mas, a fim de que haja um entendimento do fenémeno trabalhado,
modelos como esse servem de facilitadores.

Consequéncia de fatores climaticos em populagoes

Populacoes sao afetadas por fatores climaticos e podem ter seus nimeros alterados
drasticamente a depender de como uma espécie estd adaptada (GOTTHARD, 2001).
Répteis, como os lagartos, sao animais ectotérmicos, o que significa que nao ha um
controle interno de sua temperatura corporal. Essa é controlada pela temperatura
do ambiente em que se encontram. Isso tem bastante impacto em sua capacidade
de sobreviver e reproduzir. Assim, altas temperaturas podem ser fatais, ao passo
que baixas temperaturas podem impactar a sua velocidade de locomocao, atrapa-
lhando sua capacidade de predacao e o deixando mais vulneravel para predadores.
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— Presa
Predadol

Figura 2.1: Exemplo do comportamento do sistema de equacoes diferenciais Lotka-
Volterra. Fonte: Préprio Autor.

Dessa maneira, esses animais devem criar diversas estratégias que lhe permitam so-
breviver e reproduzir, possibilitando um crescimento de sua populacao. Nao sé os
lagartos, mas diversas populacoes de animais, principalmente ectotérmicas, tiveram
que desenvolver estratégias para garantir seu crescimento (GOTTHARD, 2001).

Potencial biotico e resisténcia ambiental

Ja o potencial bidtico se refere a capacidade de uma populacao de crescer sob con-
digoes ideais. Esse potencial é representado normalmente por uma proporcao em
relagao ao seu total, na qual uma populagao cresce, dado que nao haja nenhuma
resisténcia ambiental (BEGON; HARPER; TOWNSEND, 1986). Resisténcia ambi-
ental, por sua vez, se refere a fatores que inibem o crescimento de uma populagao.
Eles podem ser bidticos e estarem relacionados a fatores provocados por outros in-
dividuos como relagoes desarmonicas como predagao ou competicao ou abidticos e
estarem relacionados a fatores fisicos e/ou quimicos como a luz, temperatura, ph,
entre outros. Ao considerar o potencial bidtico e a resisténcia ambiental, se obtém
a taxa de crescimento real de uma populagdao. As curvas de potencial bidtico e de
crescimento real podem ser vistas na figura 2.2. Nela, podemos notar que, sem a
resisténcia ambiental, a curva de crescimento seria regida apenas pelo potencial bio-
tico e a populacao tenderia a crescer exponencialmente de forma descontrolada. A
curva real, porém, é controlada pela resisténcia existente e apresenta uma saturagao

definida pela capacidade de suporte, que é o limite que um sistema ecologico pode
suportar sem perder o equilibrio.
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Figura 2.2: Curvas de potencial bidtico e crescimento real. Fonte: Repositorio da
cosultec, vestibular da UESB de 20152

Esses sao os principais conceitos ecologicos que foram abordados pelo jogo apre-
sentado nessa dissertacao. Conhecé-los é importante para entender as decisoes de
projeto e a modelagem dos fenomenos que foi desenvolvida e serd abordada mais
adiante. Porém, antes de apresentar os detalhes desse jogo faz-se necessario enten-
der a sua importancia, ao apresentar os trabalhos que ja foram desenvolvidos na
area de jogos para a educacao de Ecologia. Isso sera feito na proxima secao.

2.3 Trabalhos relacionados

Dentro do contexto de Ecologia, existem diversas ferramentas além do Calangos 3
que abordam esta ciéncia e seus conceitos. Algumas possuem um foco comercial,
outras foram desenvolvidas do ponto de vista académico. Ademais, algumas foram
criadas com o intuito de simular os fenomenos ecoldgicos como fonte de estudo,
enquanto outras sao dedicadas ao ensino e aprendizagem dos seus temas para estu-
dantes. Dito isso, o foco dessa secao sera o de apresentar algumas das ferramentas,
que incluem simulacoes e jogos analdgicos e digitais, voltados para o ensino e apren-
dizagem. Elas serao brevemente descritas como forma de contextualizar o que ja
existe no momento do desenvolvimento do Calangos 3. O objetivo, entao, é o de
evidenciar o que ja existe e quais sao as lacunas presentes nesta area de estudo.

Sem fazer uso de ferramentas computacionais, alguns jogos trabalham conceitos eco-
l6gicos importantes por meio de jogos de tabuleiro (JUAN; CHAO, 2015; HEWITT,
1997). Este é o caso de Azteca Chess, jogo desenvolvido por Barrios, Perfecto e
Vandermeer (2016). Esse jogo tem como objetivo trabalhar temas complexos relaci-
onados as interagoes entre cinco espécies de animais presentes em plantagoes de café
em areas tropicais do México. As interacOes entre estes animais resultam em um
controle natural de pestes e os autores acreditam que o jogo é capaz de facilitar o

2Disponivel em: <http://www.consultec.com.br/provas/UESB2015_cad3_mod1.pdf>. Acesso
em agosto de 2019.
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entendimento dessa complexa dinamica. Resultados positivos foram descritos pelos
autores, de forma que o jogo aumentou o interesse dos jogadores em relacao a pes-
quisa ecoldgica. Porém, os autores explicitam o desafio de se manter a atencao dos
jogadores durante a explicacao das regras por conta da complexidade do tema. Essa
necessidade de se explicar todas as regras para que ocorra uma secao de jogo ¢ uma
das desvantagens da abordagem com jogos fisicos. Neste sentido, jogos digitais, por
terem suas regras regidas pelo préprio programa, podem ser mais rapidos de serem
apresentados e jogados.

Saindo do contexto de jogos analégicos, diversos trabalhos abordam a modelagem
computacional de fenomenos ecolégicos e simulam os resultados das relagoes entre
individuos e populacoes com o auxilio de uma variedade de ferramentas de anélise.
Alguns softwares, como o AVIDA (OFRIA; WILKE, 2004), podem abordar essas
relagoes sem representar um individuo como uma forma de vida existente mas como
uma forma de vida genérica; um programa que apresenta caracteristicas gerais de um
individuo que evolui por meio de mutagoes e selecao natural, abstraindo o individuo
e focando nas interacoes e suas consequéncias na evolucao. Essa abordagem de
simulagao a partir de modelos de comportamento também pode ser observada no
trabalho de Ohshima e Kojima (2017). Esses, porém, se focam nas relagoes de
presa e predador e em sua consequéncia para as populagoes das espécies envolvidas.
Além disso, eles fazem uso de tecnologia de Realidade Aumentada para conseguir
criar uma experiéncia interativa. Isso difere do que é feito no Calangos em que os
individuos sao modelados para representar animais existentes na regiao da bacia do
Sao Francisco, ja que, além das interacoes entre populagoes e individuos, o jogo tem
como objetivo familiarizar os estudantes com os animais deste Bioma.

Alguns jogos também trazem como proposta trabalhar biomas e seus animais. Lo
et al. (2008) apresenta um jogo desenvolvido para ensinar sobre a Ecologia pre-
sente em um ambiente marinho. Este jogo tem como ator uma tartaruga que dever
percorrer os cenarios desenvolvido resolvendo pequenos desafios e conversando com
personagens. Os acontecimentos no jogo podem levar a finais diferentes e os autores
apontam este fator como motivador para os jogadores, estimulando a reutilizagao
do jogo. Alguns pontos deste trabalho se assemelham ao Calangos, como a decisao
de utilizar uma espécie como protagonista. Porém, a principal fonte de informagao
ocorre da interagao com outros personagens, os quais apenas falam com o estudante,
passando a informacao verbalmente, de forma similar a uma aula expositiva. Nao
h&, entao, uma demonstragao pratica dos fenomenos trabalhados. Além disso, o seu
foco é em Ecologia marinha, que apesar de se embasar em alguns conceitos ecoldgicos
importantes, tais quais os trabalhados nesta dissertagao, nao cobre as caracteristicas
especificas do bioma da bacia do Sao Francisco.

No ambito de jogos, Ecologia e sustentabilidade, Katsaliaki e Mustafee (2014) abor-
dam a importancia da conscientizacao da populacao sobre os conceitos que envolvem
o desenvolvimento sustentdvel e as ferramentas que tornam este processo possivel.
Tal processo de conscientizagao, no artigo, é feito com o auxilio de jogos. Nao
somente esse, mas outros trabalhos descrevem jogos digitais desenvolvidos, com o
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objetivo de ensinar a importancia desses conhecimentos no nosso dia-a-dia. Jogos
que exigem do jogador decisoes relacionados ao meio ambiente ao lidar com o geren-
ciamento de lixo urbano (WU; HUANG, 2015) ou que ensinam conceito relacionados
ao aquecimento global (EISENACK, 2013) sao importantes ndo s6 do ponto de vista
do ensino de ciéncia e Ecologia, como na formacao do aluno como cidadao.

Tratando temas da Ecologia como ecossistemas e seus processos, ciclos de maté-
ria, classificagdo de seres vivos e conservagao ambiental, o E-junior (WRZESIEN;
RAYA, 2010) se mostrou uma importante ferramenta para o ensino fundamental na
Espanha. FEsse jogo utiliza-se de realidade virtual para gerar uma maior imersao
dos estudantes no seu ambiente virtual, que simula um ecossistema do mar medi-
terraneo. Porém, ao colocar o estudante no papel de um peixe, se aproxima mais
das versoes anteriores do Calangos e se distancia da proposta de proporcionar ao
estudante uma visao mais geral do ecossistema, lidando com populagoes em vez de
individuos.

Saindo do escopo mais amplo que é a Ecologia e focando de maneira mais espe-
cifica no ensino de dinamicas populacionais e relagoes ecoldgicas, o Sim-Colmeia
(FIGUEIREDO, 2012) simula uma colmeia de abelhas para o ensino de dinamica
populacional. No entanto, nao ha a interacao da populagao de abelhas com outras
populacoes a nao ser com as flores, fonte de sua alimentacao. Além disso, esta
simulagao nao tem as caracteristicas lidicas de um jogo.

O ControlHarvest (ALVES et al., 2014), por sua vez, é um jogo digital educativo que
introduz aos estudantes do ensino médio técnico temas de dinamica de populacoes,
usando como base o conceito de Controle Biologico, que é uma técnica na qual seres
vivos de outras espécies sao introduzidos a um sistema como forma de se obter um
controle populacional de alguma espécie. Neste caso, a espécie a ser controlada é
uma praga que assola o meio agricola. Esse jogo apresenta temas ecologicos em
comum com o Calangos 3, apesar de diferir em relacao ao contexto. Ele traz um
modelo mais simplificado do que o que se planeja utilizar no Calangos 3. Além
disso, nao trata de temas como relacoes entre individuos de mesma espécie, focando
somente na relacao de predacao.

As primeiras fases do projeto Calangos, citadas anteriormente, também tratam de
temas relacionados a Ecologia, contudo, os objetivos didaticos dessas fases envolvem
temas concernentes a Ecologia no nivel de organismo. Assim, no papel de um lagarto,
os alunos aprendem a forma como um organismo molda e é moldado pelo meio, suas
estratégias de sobrevivéncia e suas relagoes com outros organismos. As relagoes
trabalhadas nesta dissertacao estao presentes nestes jogos, porém a perspectiva é
diferente, ja que o ponto de observacao parte de um tnico individuo e nao de uma
populacao. Essas fases se complementam a esta terceira e nao sao repeticoes com o
mesmo objetivo. Assim, a aplicacao delas em conjunto pode e deve ser estimulada,
para que se possa obter um espectro mais amplo de conceitos trabalhados.

Nesta secao, diversos objetos didaticos foram apresentados. Todos abordam algum
tema especifico de ecologia e alguns destes temas se fazem presentes nos objetivos
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didaticos do Calangos 3. Estes objetos porém, se focam apenas nestes temas e
nao trabalham as dinamicas complexas geradas pelas diferentes relacoes e interagoes
entre individuos, populagoes e o clima. O calangos 3, neste caso, tenta preencher
esta lacuna e se difere dos demais ao trabalhar de forma conjunta estes temas e seus
impactos na sobrevivéncia dos lagartos.



Capitulo 3

Metodologia

Como visto na secao anterior, jogos apresentam um grande potencial motivador
para o ensino e apesar da existéncia de ferramentas para o ensino de Ecologia, nao
foi encontrada uma que abordasse todos os temas centrais do Calangos 3 de forma
lidica e que envolvessem conhecimentos sobre o bioma do Rio Sao Francisco e da
Caatinga. Este trabalho entao, surge com o objetivo de preencher esta lacuna a
partir do desenvolvimento de um jogo que cobrisse tais temas e fosse voltado para
alunos do ensino médio. Esta se¢ao ira cobrir os passos metodoldgicos envolvidos
nesta pesquisa: processo de modelagem dos fenomenos abordados, desenvolvimento
do jogo como software e avaliacao da ferramenta em sala de aula.

3.1 O caso real

As dunas do Médio Sao Francisco, palco do jogo, apresentam uma topografia variada
com cumes, vales, encostas e platos (ROCHA; RODRIGUES, 2005). A distribuicao
de plantas e animais varia em conjunto com ela, ja que algumas espécies possuem
afinidade com determinadas dreas, por conta de temperatura, umidade e exposi¢ao
ao Sol. A temperatura nesta regiao, tanto do solo quanto do ar varia de acordo
com o horario do dia e dia do ano. No entanto, segundo Rocha, Queiroz e Pirani
(2004), sua temperatura média de 28° a coloca entre uma das regides semi-dridas
mais quentes do mundo e suas chuvas sao escassas e mal distribuidas tanto espa-
cialmente como temporalmente. Essa distribuicao dos recursos, gerada por fatores
como topologia e clima, faz com que as espécies de animais também se adaptem
afetando sua distribuicao.

A Caatinga apresenta uma grande variedade de espécies endémicas, especialmente
se tratando da flora. Espécies endémicas sao espécies exclusivas de uma regiao e que
nao sao encontradas em demais localidades. No caso da Caatinga, elas representam
30% da flora encontrada (RIZZINI, 1976). Além disso, uma grande variedade de
espécies endémicas de animais também pode ser encontrada na regiao do médio sao
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francisco, como descreve Rocha, Queiroz e Pirani (2004). Essa quantidade de espé-
cies exclusivas dessa regiao reforcam a importancia de se estuda-la, especificamente
seus lagartos que apresentam 6 espécies endémicas dentre as 7 mais abundantes da
regiao, segundo Rocha e Rodrigues (2005).

Neste ambiente, essas espécies de lagartos sobrevivem se alimentando de insetos e
frutos, lagartos estes que sao conhecidos na regiao como Calangos. Estes animais,
porém, nao sao os unicos habitantes dessa regiao, e diversos outros convivem com
eles. Alguns competem por alimento com os lagartos por apresentarem uma dieta
similar, como Sapos por exemplo. Outros, sao predadores e se alimentam dessas
espécies de lagarto para sobreviver, como gatos, raposas, aves etc. A vegetacao, por
sua vez, pode ser aliada dos animais, gerando sombra e protecao. KEssas sombras
sao essenciais para sua sobrevivéncia, ja que os lagartos sao animais ectotérmicos
e nao tem regulagao interna de sua temperatura. Isto significa que uma exposi¢ao
exagerada ao Sol pode significar a morte. Saber regular sua temperatura utilizando
as diversas temperaturas, sob o Sol e sombra, é uma habilidade importante para
estes animais.

Esta importante regiao, que engloba a Caatinga, com suas caracteristicas, animais,
e plantas, foi utilizado como modelo para o jogo Calangos 3. Assim espera-se que
além dos conceitos ecologicos apresentados na secao anterior, os alunos possam co-
nhecer um pouco mais sobre uma regiao exclusivamente brasileira e sua diversidade
de espécies. Para isto, é necessario que estes individuos e suas dinamicas sejam
representados por modelos, que foram utilizados no jogo. Este é um processo im-
portante e que demanda atencao, pois uma representacao errada pode fazer com que
os alunos aprendam os conceitos incorretamente.

3.2 Modelagem computacional

Para que a terceira fase do Calangos pudesse ser implementada, uma modelagem
dos processos envolvidos no tema de dinamica de populacoes e dos individuos pre-
sentes no bioma abordado se fez necessaria. Ja havia sido feita, nas fases anteriores
do projeto Calangos, uma modelagem computacional que contemplava a dinamica
do ecossistema e o comportamento dos animais e plantas trabalhados neste projeto
(LOULA et al., 2014), como descrito nas segoes passadas. Esta, porém, foi desenvol-
vida tendo em mente um jogo que foca na experiéncia de um lagarto como individuo
e suas relagoes com o meio.

Nesta terceira fase o foco é mais abrangente e retrata populagoes inteiras de indivi-
duos, necessitando uma modelagem diferente, com novos aspectos a se considerar.
Uma modelagem voltada para a terceira fase do Calangos também ja foi feita por
Izidoro e Silva (2012), porém, esta foi realizada com o objetivo final de desenvol-
ver um simulador, e nao um jogo. Jogos necessitam muitas vezes de niveis maiores
de abstracao para manter aspectos de ludicidade e de uma modelagem que tenha
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em mente os impactos na jogabilidade (experiéncia do jogador), com execugao em
tempo real. Desta forma, apesar de servirem como base, essas modelagens anteriores
nao foram utilizadas integralmente, mas modificadas e ampliadas para servirem ao
propésito do jogo desenvolvido.

Desta forma, tornaram-se necessarias a atualizacao e a criacao de novos modelos que
representassem os fenomenos relacionados a dinamica de populagoes que sao foco
deste jogo sem deixar de lado os comportamentos individuais de cada organismo.
Isso porque o objeto didatico deve abordar também as relagoes entre individuos. Foi
descartada a ideia de se utilizar de uma modelagem matematica para descrever estes
fenomenos, ja que essa nao consegue descrever todos os detalhes que envolvem um
individuo e suas relacoes com os demais e o meio. E neste cendrio que a Modela-
gem Baseada em Individuo (GRIMM; RAILSBACK, 2013) se apresentou como uma
alternativa adequada.

3.2.1 Modelagem baseada em individuos

A abordagem de Modelagem Baseada em Individuo é usada a mais de quatro déca-
das pela Ecologia (DEANGELIS; GRIMM, 2014). Nela cada individuo é modelado
individualmente gerando, a partir de sua interacao com os demais, o resultado da
simulagao como um todo. Cada um destes apresenta um conjunto de atributos e
comportamentos que representam uma abstracao do verdadeiro individuo na natu-
reza. Este método de simulacao permite que o comportamento do organismo seja
trabalhado de forma individual. Isto se encaixa muito bem em alguns modelos de
jogos, que representam visualmente cada um dos individuos e permite ao jogador
acompanhar os fenomenos em nivel de organismos.

Relacoes entre diferentes espécies acontecem das mais variadas formas. Porém, com
o intuito de apresentar essas relacoes sem sobrecarregar o estudante, estas dinamicas
foram simplificadas e mapeadas em alguns arquétipos definidos durante a modela-
gem. Estes arquétipos sao: competidores e predadores (Ver Fig. 3.1). Competidores
sao animais que competem com a espécie principal por alimento por terem uma dieta
similar, seja por se alimentar dos mesmos animais menores que os lagartos ou por se
alimentar das mesmas frutas. Predadores sao animais que podem se alimentar dos
lagartos e consequentemente exercem controle populacional destes répteis.

Os lagartos nao s6 apresentam interagoes com animais (fauna) mas também com
as diferentes espécies de plantas (flora) encontradas no local. No jogo, trés intera-
¢oes principais com a vegetagao foram modeladas: a protecao do sol pela sombra
projetada das plantas, o esconderijo proporcionado por alguns tipos de vegetacao
e alimentacao por meio das frutas geradas pelas plantas e insetos atraidos por ela.
Cada uma dessas interacoes tem papel fundamental na sobrevivéncia do lagarto,
reduzindo os riscos de morte causado por insolagao, inanigao e predagao (Fig. 3.2).
A tabela 3.1 lista os atributos de cada uma das espécies de flora dentro do modelo
desenvolvido.
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Figura 3.1: Relagoes entre os diferentes arquétipos no Calangos.

Definido o tipo de modelagem, os arquétipos de individuos e interagoes que seriam
seguidas pelo jogo, era necessario o levantamento dos requisitos, ferramentas e me-
todologias de desenvolvimento.

Tabela 3.1: Tabela com as plantas presentes no Calangos 3 e seus atributos

Planta Alimento(Insetos) | Alimento(Frutas) | Esconderijo | Sombra
Copaifera | NAO SIM NAO SIM
Bromélia | SIM NAO SIM NAO
Murici NAO SIM SIM NAO

3.2.2 Requisitos

Para garantir a qualidade do jogo que viria ser desenvolvido, alguns requisitos fun-
cionais e nao funcionais foram levantados. Requisitos funcionais, neste trabalho,
se referem ao que se espera do software como um servigo, qual papel ele deve de-
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Figura 3.2: Diferentes tipos de interagoes entre os lagartos e plantas no jogo

sempenhar e quais saidas sao esperadas dadas as devidas entradas. Requisitos nao
funcionais, por sua vez, estao atrelados as caracteristicas que sao necessariamente
funcionalidades, mas que sao desejaveis como por exemplo alta performance, confi-
abilidade, segurancga etc.

Os requisitos funcionais do Calangos 3 podem ser divididos em trés categorias, dada a
sua natureza hibrida: Requisitos de jogo, de simulagao e de objeto didatico. Como
Jogo, é esperado que o Calangos 3 apresente as caracteristicas essenciais de um
jogo de modo a ser capaz de possibilitar o alcance do estado de Flow, descrito
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anteriormente. Além disso, ele deve ter sua dificuldade e complexidade ajustada
para o publico alvo, alunos do ensino médio. Assim, suas mecanicas nao devem
ser apresentadas todos de uma vez, de forma a facilitar o entendimento do jogador.
Por fim, como jogo, o Calangos 3 deve proporcionar objetivos e desafios, os quais o
diferirao de uma simples simulacao.

Por outro lado, como Simulacao, espera-se que ele seja capaz de simular os feno-
menos ecologicos relacionados aos temas ja citados. Isto é importante porque uma
simulagao que nao retrate corretamente tais fenomenos poderd contribuir para um
entendimento equivocado por parte dos estudantes. Além disso, se faz necessario
que os modelos que compoem a simulacao sejam simplificados, como forma de facili-
tar a sua compreensao e a capacidade de processamento exigida. Esta simplificagao,
porém, nao pode tornar a simulagao incapaz de replicar a esséncia dos fenomenos
observados. Ou seja, deve haver cuidado para que nao se perca o valor da simulagao
como uma ferramenta de compreensao e analise.

Como objeto educacional, por sua vez, o Calangos 3 deve contribuir para o ensino de
Ecologia, permitindo ao professor fazer seu uso em conjunto com as aulas expositivas
para garantir um aprendizado mais completo, fugindo de entendimentos superficiais.
Por completo, entende-se um aprendizado em que o aluno possa nao sé conhecer os
conceitos, mas também entender o modo como estes estao relacionado e ser capaz
de tracar paralelos entre eles e a sua realidade.

Finalmente, no ambito dos requisitos nao funcionais, o objeto deve ser capaz de gerar
diversao para o usudrio, caracteristica essencial de um jogo. Além disso espera-se
que o software seja capaz funcionar de forma estavel, sem erros e comportamentos
nao esperados como forma de nao afetar a experiéncia de usudrio, que é importante
para a motivacao. Outro requisito é o de que o jogo apresente um desempenho capaz
de promover uma experiéncia de jogo sem quedas bruscas de desempenho mesmo
em um hardware simples, como os encontrados em muitas instituicoes publicas de
ensino.

Com isto definido, todos estes requisitos serviram de base para o processo de desen-
volvimento do jogo. As decisoes de projeto, as metodologias, técnicas e etapas de
desenvolvimento, todas fizeram uso destes requisitos durante todo o seu processo de
planejamento e execucgao.

3.3 Desenvolvimento do jogo

Antes da producao do jogo de fato houve uma fase de pré-producao. Nela, um
Game Design Document (GDD) foi elaborado. Esse é um documento de descri¢ao
de software detalhado, onde todas as caracteristicas e especificagoes do jogo sao do-
cumentadas. Geralmente este documento é utilizado por equipes de desenvolvimento
como forma de garantir que as informacoes relacionadas ao projeto sejam comparti-
lhadas de forma clara, impedindo que falhas de comunicacao gerem problemas pelo
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fato de diferentes pessoas terem diferentes ideias sobre o que deve ser desenvolvido.
Tendo isso em mente e considerando que o Calangos é um projeto colaborativo de
pesquisa, esse documento foi escolhido como forma de alinhar as expectativas e obje-
tivos do projeto. Além disto, uma documentagao detalhada como esta pode facilitar
o trabalho de futuros pesquisadores e desenvolvedores que possam vir a trabalhar
com o Calangos 3.

O GDD, entao, foi desenvolvido com a descrigao dos elementos principais que envol-
vem o jogo a ser implementado (KANODE; HADDAD, 2009). Nele, foram listadas
as regras do jogo, a modelagem dos elementos, a jogabilidade, os controles do jo-
gador, entre outras informagoes que possam descrever o que se planeja desenvolver.
Esse documento, porém, nao ¢é estatico e recebeu atualizagoes durante o processo de
producao. Ele pode ser encontrado no apéndice C.

O Calangos 3 apresenta diversos aspectos da Ecologia populacional que devem ser
trabalhados de forma ludica, e para que este objetivo fosse atingido houve uma ne-
cessidade de validagao constante da experiéncia de usuario e do aspecto 'diversao’
do jogo. Desta forma o desenvolvimento segue etapas ciclicas de desenvolvimento
em que versoes intermediarias do jogo sao testadas e validadas. Cada versao incre-
mental contém novos elementos didaticos que devem ser inseridos ao jogo alterando
desta forma aspectos de sua jogabilidade. Estas validagoes sao feitas junto ao grupo
de pesquisa envolvido no projeto Calangos, citado na segao anterior. Este método
de desenvolvimento descrito, se assemelha ao modelo espiral de desenvolvimento
(BOEHM, 1987), com a especificidade de que as principais teméticas sao separadas
pelos ciclos da espiral, em que a cada nova versao, as falhas ou necessidades encon-
tradas na versao anterior sao tratadas e melhoradas antes de se implementar novas
funcionalidades.

3.3.1 Decisoes de Projeto

O Calangos 3 é um jogo que tem como foco estudantes de ensino médio e tenta
alcangar o maximo possivel desses estudantes. Para isso o jogo deve manter o aspecto
lidico para atrair mais atencao e motivagao e como software, deve ser leve para
que possa ser utilizado na maioria das plataformas. Para que estas caracteristicas
pudessem ser mantidas, algumas decisoes de projeto foram tomadas. Para reduzir
as exigencias do jogo em termos de recursos de hardware, algumas modelagens e
comportamentos foram simplificados. As espécies que nao a principal, por exemplo,
tiveram seu processo de reproducao simplificado. Algumas outras relagbes como
predacgao e competicao foram simplificadas para que o resultado fosse mais acessivel.
Isso sem abrir mao, é claro, dos conceitos chaves dessas relagoes que fazem parte dos
objetivos didaticos deste projeto. Além disso, a simulacao ira trabalhar com uma
quantidade de individuos em uma escala reduzida em relagao ao fendmeno original
como forma de exigir menos capacidade de processamento e grafica. Outro motivo
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para esta decisao foi a de facilitar a visualizacao e entendimento dos acontecimentos
pelo observador ao reduzir a quantidade de elementos na tela.

Uma segunda importante decisao foi a de se utilizar de uma quantidade reduzida
de espécies no jogo. Nele, as seis espécies presentes, além da espécie principal de
Calango, apresentam fungoes bem especificas de forma a trabalhar a partir de cada
uma delas, um comportamento ou relagao presente no curriculo de Ecologia sem
sobrecarregar o aluno com uma quantidade desnecessariamente grande de informa-
¢ao. Assim, as relagoes citadas na secao 3.2.1 podem ser compreendidas a partir das
trés espécies de plantas, que podem gerar alimento, sombra e esconderijo e das trés
espécies de animais, que podem competir ou predar os lagartos. Dessa forma, este
numero reduzido permite que as relacoes possam ser apresentadas de forma objetiva,
sem distracoes e sem perda das informacgoes realmente importantes.

Decididas as técnicas e ferramentas necesséarias, o proximo passo foi o de desen-
volvimento do jogo didético (software). Este ocorreu em trés etapas distintas, que
dividiram as principais funcionalidades e requisitos levantados. Os passos que com-
puseram cada etapa serao descritos nas préoximas subseccoes.

3.3.2 12 Etapa - Relacoes intraespecificas

Durante esta etapa, o foco do desenvolvimento foram as relagoes intraespecificas e
nas dinamicas bésicas que envolvem a sobrevivéncia dos lagartos. Aqui nao houve
interacao com predadores e outras espécies concorrentes nem efeitos do clima nos
lagartos. Nesta etapa alguns dados sobre a populacao de lagartos ja podia ser
vista pelo jogador. Porém por falta de predacao e efeitos de insolagao, a tunica
causa de mortalidade dos lagartos, além da sénioridade, era a de desnutricao. Os
comportamentos e relagoes intraespecificas exibidas pelos lagartos nesta primeira
etapa sao: Busca por alimento, reproducao e competicao entre individuos de mesma
espécie. As disputas entre individuos ocorrem nesta etapa por alimento, ja que ao
se alimentar de um recurso um lagarto estara privando o outro do mesmo, e por
fémeas, ja que estes tém uma chance de entrar em conflito fisico caso ambos tenham
interesse na mesma fémea. Na natureza pode haver conflito também por territério,
mas este nao esta presente no jogo como forma de nao sobrecarregar o estudante com
muitas interacgoes diferentes. O tnico comportamento presente no jogo relacionado
ao territério é o de os lagartos tentarem manter um afastamento minimo de outros
animais, mesmo os de mesma espécie. Algo como um espago pessoal.

3.3.3 22 Etapa - Relacoes Interespecifica

Durante esta etapa o foco residiu nas relacoes interespecificas. A partir daqui, es-
pécies que se alimentam de recursos os quais a espécie principal se alimenta foram
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introduzidos. Desta forma, uma competicao por alimentos é gerada e os lagartos po-
dem ter mais dificuldade de obter alimento, aumentando a incidéncia de morte por
desnutricao, caso estas espécies sejam inseridas no ambiente. Predadores também
passaram a existir no jogo, proporcionando um novo tipo de interagao: a preda-
¢ao. Estas novas espécies trouxeram novas formas de se controlar a populacao de
lagartos, que até a etapa anterior crescia exponencialmente por falta de fatores de
resisténcia ambiental. junto com estes animais, plantas capazes de gerar esconderijo
de predadores também foram adicionadas, reduzindo, caso inseridas no ambiente, a
quantidade de predacoes bem-sucedidas.

3.3.4 32 Etapa - Relacoes individuo ambiente

Nesta etapa, foram implementados os aspectos relacionados a interacao entre os in-
dividuos e o ambiente, trabalhando assim os impactos do ambiente na sobrevivéncia
das espécies presentes no jogo. Fatores ambientais como temperatura podem influ-
enciar na sobrevivéncia dos lagartos que necessitam da sombra gerada por alguns
tipos de plantas para sobreviver. A temperatura, assim, pode ser uma das principais
causas de morte da espécie principal e a presenca de plantas capazes de protegé-los
do sol pode afetar o crescimento da populacao.

3.4 Avaliacao

Antes de aplicar o jogo a estudantes como forma de avaliacao, o projeto foi submetido
ao Comité de Etica da Universidade Estadual de Feira de Santana por se tratar de
uma pesquisa que envolve seres humanos. A aplicagao porém nao apresenta grandes
riscos aos seus participantes e foi aprovada apds alguns ajustes em sua proposta.
Obtida a aprovacao do comité de ética e da escola para utilizacao de seu espago,
foi iniciada a sua aplicacao junto a um grupo de 17 alunos do ensino médio da
Escola Estadual Instituto De Educacao Gastao Guimaraes na cidade de Feira de
Santana. Eles foram convidados pessoalmente mediante visita a sala de aula. Todos
os alunos sao menores de 18 anos, por isso, antes da aplicacao do jogo, um Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) foi enviado aos pais para sua aprovagao.
O contato com os pais foi inicialmente indireto, pois foi feita uma visita a sala de
aula para explicar a proposta da pesquisa e convidar os alunos para atividade de
pesquisa, entregando o TCLE e o TALE. Neste momento, foi informado que TCLE
era um convite que deveria ser lido pelos responsaveis e caso estes concordassem
com o convite, deveria ser assinado. Além disso foi informado que o TALE era um
convite que deveria ser lido pelo menor e apds a aceitacao dos responsaveis, caso
o menor também concorde, deveria ser assinado. Caso o responsavel ou o menor
necessitasse de informacoes sobre o estudo proposto, poderiam manter contato por
telefone ou e-mail, que estavam presentes no TCLE e TALE.
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A intervencao ocorreu no préprio espaco da escola, mas no turno oposto ao de aula,
em dia que havia outras atividades extras programadas pela escola, de forma a nao
impactar as aulas normais destes estudantes e conciliar o tempo deles no momento
de ida a escola. Ela teve inicio com uma breve introducao do projeto, do jogo e dos
temas trabalhados, apds essa explicacao os alunos participaram de uma sessao de
40 minutos do jogo Calangos 3 utilizando computadores da propria escola. Cada
aluno teve seu proprio computador e os jogos ocorreram de forma simultanea. Por
fim, foram aplicados questionarios objetivos em escala Likert que seguem o modelo
MEEGA+ (PETRI; GRESSE VON WANGENHEIM; BORGATTO, 2018), que sera
detalhado na subsecao seguinte. A aplicacao do questiondrio teve uma duracao de 10
minutos e os resultados deste questionario foram analisados com o objetivo verificar
possiveis aumentos de motivacao por parte dos alunos submetidos a sessao de jogo e
ficarao disponiveis para estes em forma de relatério digital que serd enviado ao e-mail
dos participantes apds o término da pesquisa. O questionario pode ser encontrado
no final deste documento no apéndice A.

Um roteiro de aplicagao do Calangos 3 foi criado como forma de planejar a aplicagao
na escola Gastao Guimaraes que viria a acontecer. Além de servir como forma de
planejamento, ela pode vir a facilitar o trabalho do professor ou outro pesquisador
que deseje aplicar este jogo em sala de aula. O roteiro conta com cinco etapas. Estas
apresentam tempos sugeridos de duracao e algumas sugestoes de falas. Este guia
pode ser encontrado no apéndice B.

Instrumentos de coleta

Os tnicos dados coletados nesta pesquisa foram as respostas dos questionarios. Estes
foram respondidos por alunos voluntarios apds a sessao de jogo e os dados desses
questionarios foram entao organizados para posterior analise.

O modelo MEEGA+ utilizado para o questionédrio tem como objetivo avaliar a ex-
periéncia do usuario e usabilidade, sob o ponto de vista da percep¢ao dos alunos.
Este modelo, foi criado inicialmente com o intuito de avaliar jogos para o ensino
de engenharia de software, e foi motivado pela auséncia em muitos casos de uma
avaliagdo mais formal da eficicia dos jogos educacionais (PETRI; GRESSE VON
WANGENHEIM; BORGATTO, 2018). Embora criado com este propdsito inicial,
sua abordagem pode ser generalizada e aplicada para outras areas do conhecimento.
Este questionario é resultado de uma revisao de seu modelo anterior, 0 MEEGA,
desenvolvido por Savi, Wangenheim e Borgatto (2011), que promoveram uma fer-
ramenta de avaliacao da qualidade de um jogo educacional, definindo um jogo de
qualidade como um jogo que "tem objetivos educacionais bem definidos, motiva os
alunos para os estudos e promove a aprendizagem de conteiidos curriculares através
de atividades divertidas, prazerosas e desafiadoras...”. O modelo inicial do MEEGA
avaliava os jogos nas categorias de motivacao, experiéncia de usuario e aprendiza-
gem. Ela, porém, continha subcomponentes de avaliacao que, segundo Petri, Gresse
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von Wangenheim e Borgatto (2018), se sobrepunham. FEstes componentes eram a
Motivacao e a experiéncia de usudrio.

O novo modelo do MEEGA+ propoe, portanto, dois subcomponentes: Usabilidade
e experiéncia de usudrio. Estes subcomponentes sao posteriormente subdivididos
em dimensoes menores e mais especializadas. Essas dimensoes podem ser vistas na
Figura 3.3. Neste modelo, a aprendizagem ¢ avaliada apenas do ponto de vista de
percepcao do proprio aluno e os resultados nao podem ser generalizados. Porém,
esta ferramenta apresenta uma grande facilidade de aplicagao, gera pouca interrup-
¢ao no fluxo das atividades de sala de aula e permite uma avaliacao em cima de
uma escala padronizada, o que permite uma comparagao sistematica com designs
diferentes. Essas caracteristicas foram levadas em consideracao na hora de escolher
o questionario MEEGA+ como ferramenta de coleta deste trabalho.

Além dos componentes descritos anteriormente, o questionario do MEEGA+ apre-
senta algumas questoes relacionadas a dados demograficos como idade, sexo e
frequéncia de utilizagao de jogos digitais e nao digitais. O questionario também
apresenta a possibilidade de insercao de afirmacoes especificas aos objetivos didati-
cos do jogo trabalhado. A recomendacao dos autores é que seja criada uma afirmacao
para cada objetivo. Essas, afirmacoes foram compostas a partir de um verbo que
represente o nivel do objetivo seguido de sua descricao. Por exemplo, uma das
perguntas foi a seguinte: O jogo contribuiu para que eu pudesse diferenciar os dife-
rentes tipos de Relacoes entre organismos. Nessa questao a percepgao de melhora
na habilidade de diferenciar as relacoes esta sendo avaliada.

No seu final, o questionario traz consigo trés questoes abertas com o objetivo de
capturar informagoes adicionais sobre o jogo na percepcao dos estudantes. Estas
questoes pedem aos alunos que descrevam o que gostaram, o que poderia ser me-
lhorado e qualquer comentario que os alunos possam ter para o jogo. O resultado
das respostas abertas também foram utilizados neste trabalho e serao abordadas na
seccao de resultados.

3.4.1 Analise dos resultados

A analise dos resultados coletados foi feita por meio do uso de estatistica descritiva
e inferencial. A parte descritiva envolveu a geracao de graficos de barra com da-
dos de distribuicao de frequéncia e média para cada ponto do questionario. Além
disso foram gerados graficos de pizza com informacoes demograficas da populagao
de estudantes. O objetivo aqui é o de organizar e sumarizar os dados. Esta anéalise
foi possivel por meio de uma planilha desenvolvida pelos préprios autores do ME-
EGA+ (PETRI; GRESSE VON WANGENHEIM; BORGATTO, 2018) que permite
a geragao destes graficos de forma automatica a partir das respostas do questionario.

Para, além de organizar e avaliar, entender melhor esses dados, uma analise inferen-
cial foi feita com o auxilio do SPSS, um software estatistico. O objetivo aqui era o de
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Figura 3.3: MEEGA+. Decomposi¢ao dos componente avaliativos. Fonte.: Petri,
Gresse von Wangenheim e Borgatto (2018)

avaliar se houve uma relagao entre a experiéncia prévia dos estudantes com jogos e a
percepcao desses estudantes em relagao ao Calangos 3. Os resultados dessas anélises
podem ser vistos na se¢ao 5.2. Porém, antes de abordar os resultados obtidos pela
aplicacao do Calangos 3, faz-se necessario conhecé-lo em mais detalhes e entender o
seu funcionamento.

Em relacao as questoes abertas, estas foram codificadas e categorizadas como forma
de se entender melhor os resultados obtidos. Os cddigos foram criados com base
no que foi respondido em relagao ao que foi perguntado. Isto ocorreu porque cada
questao solicita do estudante respostas com objetivos diferentes, que irao pesar de
forma diferente em relacao a qualidade do software. Por exemplo, em um questao
que questiona do aluno o que ele gostou no jogo, a resposta O grafico’significa uma
avaliagao positiva do grafico do jogo. Por outro lado, na pergunta relacionada ao que
poderia ser melhorado, essa mesma resposta tem uma carga negativa, e ird significar
que o grafico do jogo nao condiz o que o estudante esperava. Assim, trechos de
respostas que apontam o grafico como ponto de melhoria foram atreladas a codigos
como "Baixa qualidade grafica”.
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Por fim, foi utilizada uma escala desenvolvida por Petri (2018) para avaliar a quali-
dade dos jogos que fizeram uso do MEEGA+. Esta escala posiciona o jogo em uma
escala que varia de de baixa qualidade até de alta qualidade e se baseia nas respostas
dos alunas as perguntas presentes no questionario.

3.4.2 [Escala de qualidade

O MEEGA+ propoe uma escala de qualidade para os jogos baseados na Teoria da
Resposta ao Item (TRI). Ela é uma teoria que tenta relacionar variaveis observéveis,
que neste caso sao os itens dos questiondrios e tragos latentes (ou varidveis hipo-
téticas), que neste caso é a qualidade do jogo educacional. Nela cada pergunta do
questionario é avaliada individualmente em relacao ao traco latente que se deseja
avaliar. Cada item apresenta valores especificos de discriminagao e dificuldade. O
primeiro, se refere ao quao correlacionado esse item esta em relagao ao que se esta
avaliando, ou seja, o quao as respostas variam em conjunto com o traco latente es-
tudado. Nesse caso, quanto maior seu valor, mais relacionado a qualidade do jogo
o item estara. O segundo avalia o quao dificil é um item do questionario. Nesse
caso, quanto maior a dificuldade de um item, mais dificil é de se conseguir que um
estudante concorde com a afirmagao dele.

No trabalho de Petri (2018), ele descreve o processo utilizado para calcular os valores
de discriminacao de dificuldade dos itens do MEEGA+. Para isso foram utilizados
os resultados das aplicagoes do MEEGA+ em jogos educacionais para 1048 alunos
em 8 diferentes instituigoes de ensino. Os dados coletados com estas aplicacoes foram
utilizados para definir valores individuais de cada um desses parametros. Apos isto,
ele se baseou no artigo de Tezza, Bornia e Andrade (2011), que define um limiar
(0.7) de qualidade para um item de questionario ser vélido na escala de medidas, e
removeram itens com parametro de discriminacao menor do que o definido. Estes
itens foram considerados invalidos para calcular o trago latente (qualidade) e por
isso foram removidos da escala. Ao todo sao 31 questoes fixas no MEEGA+, dessas,
5 foram removidas. Os demais itens tiveram seus parametros apresentados na tese
de Petri (2018) e foram utilizados para calcular a pontuacdo do Calangos 3 nesta
escala.

Obter a pontuacao do Calangos 3 foi facilitado gracas a um script em R disponibi-
lizado pelo grupo de pesquisa do MEEGA+. R é uma linguagem de programacao
utilizada para estatistica computacional e geracao de graficos, entao, por meio desse
script, podemos calcular os escores de cada aluno tendo como média 0 e desvio
padrao 1. E importante pontuar que além das questoes removidas pelo autor da
escala, nao foram incluidas as perguntas adicionadas inseridas com os objetivos de
aprendizagem deste trabalho, pois por serem exclusivas desse jogo nao apresentam
um referencial para ser utiliza com relagao aos parametros de discriminacao e dificul-
dade. Assim das trinta e oito questoes, sete foram removidas por serem especificas
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ao Calangos 3, e cinco por nao atingirem a discriminacao requerida, restando entao
vinte e seis questoes para serem utilizadas.

Apesar de calculados os escores individuais por meio do script, o jogo ainda precisa
ser avaliado como um todo. Neste caso, Petri (2018) descreve que a média dos
escores deve ser utilizada para calcular a qualidade do jogo. Apéds calcular este valor
ainda se faz necessario verificar sua posicao nos niveis de qualidade definidos pelo
autor. Segundo ele, a média deve ser convertida em uma escala (50:15), onde a
média é 50 e o desvio padrao é 15 . Ap0s calculada a pontuacao nessa nova escala, o
jogo deve ser comparado em relacao aos trés niveis de qualidade definidos pelo autor
e presentes na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Niveis de qualidade de um jogo educacional

Pontuacao Nivel de qualidade
0< 42.5 Baixa qualidade
42.5 <= 0< 65 | Boa qualidade
0>=65 Excelente qualidade
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O jogo

4.1 Tecnologias e plataforma

O jogo foi construido a partir da ferramenta de desenvolvimento Unity, o que o
permite ser utilizado em diversas plataforma, como Windows, Linux, MacOS ou
mesmo em navegadores que suportem HTML5. O foco porém foram computadores
de escola publica e esta decisao traz consigo a necessidade de um jogo leve, por conta
das limitacoes de hardware presentes nesses computadores, muitas vezes antigos.

Com este objetivo, o jogo desenvolvido foi feito em 2D com projecao isométrica
(figura 4.1). Este tipo de projecao gera uma falsa sensagao de tridimensionalidade
projetado sobre uma perspectiva bidimensional. Ela consegue obter este efeito ao
deixar visivel todos os trés eixos posicionando-os a uma distancia de 60° entre cada
um e de 30° em relacao a linha do horizonte. Assim os estudantes podem ter uma
nocao de profundidade ainda que do ponto de vista do jogo os objetos sejam tratados
como imagens bidimensionais. Com isto, obtém-se um software mais leve do que em
um jogo 3D.

-
b /-/
/"
e
300 1 ‘ 300
Isométrico

Figura 4.1: Exemplo de projecao Isométrica

36
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Além da questao técnica, faz-se necessario pensar o Calangos 3 do ponto de vista de
um jogo de simulagao. Para isto, deve-se entender os diversos elementos e mecanicas
relacionadas a este tipo de atividade. Nas préximas secoes, as caracteristicas do
Calangos 3 como jogo e também como simulacao serao trabalhados e demonstrados
em mais detalhes.

4.2 Objetivos do jogador

O objetivo do jogador de Calangos 3 deixa de ser o de sobreviver e reproduzir no
papel de um lagarto, como era nas fases anteriores. Ele passa, entao, a ser o de
manter o equilibrio de uma populagao, trazendo assim conceitos relacionados ao
crescimento e controle populacional e interacao entre os individuos e populacoes.
Essa mudanca fez com que as préprias dinamicas presentes nos jogos anteriores
fossem revisadas e incrementadas, dando espago a novas, pensadas especificamente
para este cenéario.

Uma dessas mudangas foi a de inserir um sistema de recursos no jogo. Aqui, o
jogador fara uso da biomassa, que representa todo tipo de matéria organica vegetal
e animal (Figura 4.2). Ela é utilizada como um recurso ficticio e é necessaria para
inserir animais e plantas de outras espécies que nao a principal (Figura 4.3). Esta
insercao é controlada pelo jogador e realizada com a finalidade de influenciar o
crescimento ou redugao de uma populacao e deve ser utilizada com cuidado ja que
um predador inserido em um ambiente de forma errada pode ser a causa de extingao
da espécie foco do jogador, enquanto a falta de controle da populagao pode gerar um
aumento rapido no seu tamanho, resultando em escassez de recursos e na extingao
outras espécies de presas ou competidoras.

Ainda sobre a mecanica de insercao, o estudante tem também o controle do posi-
cionamento dos organismos adicionados, e isto ird influenciar os impactos de sua
insercao. Alimentos posicionados com muita proximidade podem nao ser capazes
de alimentar muitos lagartos ja que estes tendem a competir por territério e afastar
competidores. Outro exemplo é a insercao de predadores muito longe de lugares
com maior concentracao de lagartos. Isto pode afetar a eficiéncia de sua predagao.
Cabe ao estudante, entao, analisar a melhor abordagem para cada situagao.

v 1015

Figura 4.2: O medidor de biomassa informa o jogador da quantidade atual disponivel

Esta nao é a unica grande mudanca em relacao aos jogos anteriores. A terceira fase
do jogo apresenta como foco a ecologia a nivel populacional e nao de organismos.
Isto reflete em uma mudanca de perspectiva por parte do jogo que deixa de ser em
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Figura 4.3: A barra de unidades contém informacoes e a quantidade de biomassa
necessaria para a insercao de um grupo de cada espécie

primeira pessoa e passa a se apresentar com uma visao geral do ambiente, que é
visto de cima (ver figura 4.4).

4.2.1 Visualizacao e controles do jogador

Como ja dito, o Calangos 3 apresenta uma camera posicionada acima do cendrio do
jogo. Isto permite que o estudante possa ter uma visao mais ampla das populagoes
e dos impactos de suas decisdes no bioma como um todo. Obtém-se assim uma
melhor compreensao de como as populacoes interagem e de como o equilibrio de um
ecossistema depende de todas as suas partes.

Além da camera em posicao superior, outras técnicas foram utilizadas para que o
jogador pudesse entender melhor o cenario em que sua populacao se encontra. O
jogo, portanto, contara com alguns elementos visuais facilitadores, que serao listados
a seguir:

1. O jogador tem a chance de alternar entre uma visao mais focada nos individuos
(Figura 4.5) e suas interagdes ou uma visao geral e holistica dos fendmenos que
acontecem no jogo. Isto é possivel por meio de um controle que o jogador tera
sobre a escala da simulagao podendo se aproximar ou se afastar ampliando o
alcance da camera.

2. Durante e ao fim de cada fase Estudante podera visualizar um grafico das
quantidades de individuos no tempo (Figura 4.6). Além de informagoes sobre
o total de individuos de sua populacao, o jogador pode acompanhar a quan-
tidade de recursos, competidores e predadores. Este grafico é atualizado em
tempo real e permite que o jogador tenha um feedback a cerca do seu progresso
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Figura 4.4: Visao superior do cendrio do Calangos 3.0

e entenda melhor como cada decis@ao impacta a sua populagao. Acompanha-lo
permite ao estudante entender melhor as variagoes nas populagoes, possibili-
tando assim, analisar se elas ocorrem de forma equilibrada ou nao.

3. O jogador contara com informagoes sobre as causas de mortes dos individuos
de sua populacao, para que possa entender suas razoes e impedir uma possivel
extingao ou reducao extrema de sua populagao.

Outra importante ferramenta do jogador é a de controle da velocidade da simulagao.
Na Figura 4.3, pode ser vista a ferramenta de controle temporal do jogador. Com
ela, ele pode parar o tempo do jogo ou alternar a velocidade de jogo entre 1,2 ou 3
vezes a velocidade padrao. Com isto, o jogador pode reduzir a velocidade do jogo
permitindo uma andlise mais cuidadosa do que acontece ou até mesmo pausa-lo,
caso se sinta sobrecarregado de informagao. E possivel também acelerar o tempo e
poder analisar os impactos de suas decisoes a longo prazo de forma répida.

4.3 Comportamentos das plantas

Como dito no capitulo anterior, as plantas podem assumir diversos papéis no Calan-
gos 3. O mais basico e importante deles é o de proporcionar alimento. Isto ocorre de
duas formas: pela geracao de frutos ou pela atracao de insetos. O tipo de alimento
gerado por elas é importante, pois, mesmo que os lagartos possam se alimentar de
ambas, o sapo, competidor dos lagartos somente se alimenta de insetos. Assim, as
frutas nao sao disputadas por estes animais.
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Figura 4.5: O painel de unidade exibe informagoes sobre a unidade selecionada pelo
jogador. Outras espécies além da espécie principal podem ser selecionadas
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Figura 4.6: Grafico para consulta dos jogadores. Verde: Alimento, Azul: Espécie
principal, Vermelho: Predadores

Plantas frutiferas, no Calangos 3, geram frutas em intervalos de tempo individuais
de cada espécie. Nao sé a frequéncia de frutas geradas varia com a espécie como
também o raio de alcance dessas frutas, ou seja, plantas maiores geram frutas a uma
distancia maior de sua posigao. Outro fator individual de cada planta é a energia
proporcionada por suas frutas. Todas essas varidveis sao apresentadas ao jogador
antes que ele decida inserir alguma espécie, e devem ser analisadas para garantir
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uma escolha favoravel para cada situagao.

Em relacao as plantas que atraem insetos, hé algumas variagoes a depender da
espécie de planta. Cada espécie apresenta uma quantidade inicial de insetos e uma
quantidade maxima suportada por ela. Além disso, cada espécie de planta apresenta
um tipo de inseto que gera uma quantidade prépria de energia quando consumido.
A quantidade de insetos presentes em uma planta tende a crescer com o tempo
seguindo uma equagao (Eq. 4.1) criada para representar o nascimento e migracao
de novos insetos. Nesta equacao, a variacao na quantidade de insetos no tempo
depende da quantidade de insetos total n, da taxa de crescimento r, constante que
define a quantidade de novos individuos por tamanho da populacao, e da taxa de
migracao no tempo representada pela letra m. Essa equacao segue os moldes da
apresentada na segao 2.2.3, porém, adiciona a migracao de novos insetos a equagao.

An

A (rn) +m (4.1)

Ao atingir o limite maximo, a quantidade de insetos nao pode aumentar e novos
individuos s6 poderao surgir se os presentes forem consumidos. Esta decisao foi
tomada com o objetivo de representar um limite de individuos em um mesma area
e impedir um actimulo exagerado de insetos, caso nao haja um consumo constante
por parte dos seus predadores.

Além da funcao de alimento, as plantas podem proporcionar sombra e esconderijo
para os lagartos. Em relacao a planta como esconderijo, nao existe limite de animais
se escondendo em uma mesma planta. Isto foi feito para aumentar a chance de
sobrevivéencia dos lagartos e impedir que predadores reduzam demais a populagao
de lagartos por ter uma eficiéncia de predagao muito grande. Quanto a sombra, o
raio da sombra das plantas varia de acordo com a espécie. Porém, como na versao
atual do Calangos 3 sé existe uma planta capaz de projetar sombra, a informacao do
raio de acao de cada espécie é omitido, j& que nao tera peso nas decisoes do jogador.
As interacoes geradas por essas duas caracteristicas e os lagartos, que fazem uso
delas, serao apresentadas com mais detalhes nas proximas secoes.

4.4 Comportamentos dos animais

Sendo uma modelagem baseada em individuos, modelar corretamente o comporta-
mento destes é fundamental para que se obtenha um resultado que represente os
fenomenos trabalhados de forma verossimil. Apesar disso, uma modelagem mais
detalhada do comportamento foi desenvolvida unicamente para a espécie principal.
Foi delegado as outras espécies um comportamento mais simplificado como forma de
reduzir o custo da simulagao ja que uma modelagem detalhada do comportamento
de cada um dos varios individuos presentes em uma sessao de jogo poderia se tornar
algo muito custoso.
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Figura 4.9: Méaquina de estados do lagarto macho

O comportamento de todos os animais é representado por maquinas de estado e mu-
dancas de estado ocorrem como consequéncia dos estimulos externos. Os diferentes
arquétipos, citados no capitulo anterior, possuem diferentes comportamentos (Ver
figuras 4.7 e 4.8). Essas diferengas, porém, nao se limitam sé a eles, lagartos de
diferentes géneros possuem também diferentes comportamentos. Estes, podem ser
vistos nas figuras 4.9 e 4.10. Uma das principais diferencas de comportamento entre
lagartos de sexo diferentes é a competicao por parceiros. Os lagartos machos com-
petem entre si para poder se reproduzir com uma fémea de sua espécie. A ultima,
porém, nao se envolve nesta competicao e apenas espera pelo macho vencedor. Esse
comportamento pode ser observado nas maquinas de estado.

Apenas analisando as maquinas de estado podemos ver as diferencas de comporta-
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Figura 4.10: Méquina de estados do lagarto fémea

mento de cada um dos tipos de animais. Competidores e predadores nao apresentam
comportamentos relacionados a reproducao, ja que para eles ela ocorre apenas na
forma de um equacao matematica que sera apresentada nas proximas segoes. Alguns
comportamentos, como busca por alimento e fuga de predadores sao compartilhados
entre lagartos e seus competidores. No jogo a energia do animal é contabilizada por
uma variavel interna. Todo animal aumenta sua energia ao ingerir alimentos, porém,
ela nao pode passar de um limite especifico a cada espécie. As espécies apresentam
também limiares inferiores e superiores de energia, esses limiares indicam o nivel
de fome do animal. Com energia abaixo do limite inferior, por exemplo, o animal
esta faminto e ird priorizar a busca por alimento. Caso esteja acima do inferior mas
abaixo do superior, ele estard com fome moderada e ird se alimentar apenas caso
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haja um alimento préximo, dentro do seu campo de visao, e nao haja nenhum risco
de predador por perto.

Todos os animais estao vulneraveis a morrer de fome ou de idade. Cada um deles
tem idade inicial igual zero. Esta, é aumentada em um a cada ano do jogo a partir
do momento em que sao inseridos. Ao atingir a idade maxima preestabelecida para
cada espécie no jogo, o animal morre de idade. Tendo isto em mente, o jogador pode
consultar a idade maxima de cada espécie antes de inseri-la.

Uma importante diferenca entre os comportamentos dos lagartos e dos demais ani-
mais ¢ o de ter que manter a temperatura interna por meio da temperatura ambiente.
Este comportamento esta presente somente na modelagem dos lagartos por serem
seres ectotérmicos e serd descrito em mais detalhes na préxima secao.

4.5 Mecanica de clima

A temperatura do ambiente representa um papel importante na sobrevivéncia dos
lagartos por conta de sua inabilidade de controlar internamente sua temperatura. Na
natureza, a temperatura do ambiente pode mudar de acordo com diversas variaveis:
A temperatura do chao nao é a mesma do ar, bem como esta exposta ao sol nao é a
mesma que em uma area de sombra. Além disso, hora do dia, dia do ano, todos estes
fatores influenciam na temperatura ambiente. No Calangos 3, porém, este fendmeno
foi simplificado para que o jogo nao se tornasse complexo demais para os estudantes.
Nele, a temperatura no Sol e na sombra sao diferentes entre si mas sao constantes
independentes do tempo. Desta forma os lagartos ainda precisam buscar a sombra
quando estao com temperaturas muito altas, pois a temperatura na sombra é menor.
Estas temperaturas porém, permanecem as mesmas durante todo o jogo, variando
somente a temperatura interna do lagarto.

Como forma de calcular a variacao de temperatura interna dos lagartos uma equagao
que simplifica a variacao de temperatura em funcao do tempo foi criada. Para isso,
foram simplificados os cédlculos de duas grandezas: A Capacidade térmica e o fluxo
de calor. A primeira representa a variacao de temperatura sofrida por corpos a
partir de uma quantidade de calor e pode ser vista na equacgao 4.2. A quantidade de
calor é representada pela letra Q, e a variacao de temperatura por A8. Ja o fluxo de
Calor representa a quantidade de energia transferida entre corpos no tempo e pode
ser visto na equacao 4.3.

Q
€= (4.2)
o9 (4.3)
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Ambas as equagdes podem ser reorganizadas da seguinte forma (Eq. 4.4 e 4.5):

Q=CxAb (4.4)

Q=oxAt (4.5)

Juntando as dua equagoes obtemos as seguintes (Eq. 4.6 e 4.7):

Cx Af = dx At (4.6)
A9 D

_® 4.

At~ C (4.7)

Como dito anteriormente, para simplificar a modelagem do fenomeno, a capacidade
térmica e o fluxo de Calor foram simplificados. O primeiro se tornou igual a diferenca
de temperatura entre o lagarto e o meio e o segundo é uma constante que nao varia
independente do individuo e de sua massa. Assim, resultado do modelo final pode
ser observado na equagao 4.8.

Af . (Tambiente - Tanimal)

= ~ (4.8)

O resultado entao é que a variagao da temperatura do animal no tempo iréa depender
da diferenca entre ela e o meio. Se o lagarto estiver exposto a uma temperatura alta
fora de uma regiao de sombra sua temperatura ird subir rapidamente. Caso passe
de um limite predefinido, o animal ira falecer. Para evitar isso, o lagarto devera
procurar uma sombra, onde a temperatura ambiente é menor que a sua temperatura
corporal.

4.6 Interacoes

As relagoes intra e interespecificas citadas nos capitulos anteriores sao trabalhadas na
versao atual do Calangos. A forma como foram modeladas e como sao apresentadas
ao estudante serd descrita nesta secao.

Intraespecificas

Durante o jogo, o estudante podera observar as relacoes intraespecificas de compe-
tigdo por alimento e por fémeas. A competi¢ao por alimento pode ser observada
quando dois ou mais individuos procuram o mesmo alimento. No jogo, nao existe
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confronto fisico por alimento, o que ocorre é que o lagarto que alcanga primeiro o
alimento o consome, privando os demais deste recurso. Como consequéncia, esses
tém que procurar por outros alimentos no ambiente para se manterem nutridos.

A competicao por fémeas, porém, envolve processos mais complexos dentro de sua
modelagem no jogo. Caso nao esteja com a energia abaixo do limiar critico (Fome
alta, ver Fig. 4.9), um lagarto macho adulto procura em seu campo de visao, de
raio predefinido, por femeas em periodo Reprodutivo. Caso haja uma féemea e um
competidor préximo, ha uma chance de iniciar um combate com este competidor
ou de fugir. Quanto mais energia o individuo tem, maior a chance de um embate.
O combate ocorre com a diminui¢ao gradativa da energia do oponente, até que
um concorrente com baixa energia desista e fuja. A energia é reduzida em uma
quantidade constante a cada ataque do oponente. O vencedor, acasala com a fémea
e ha uma chance de que ocorra uma reproducao bem-sucedida e novos individuos
sejam gerados. Este processo esta representado no diagrama da Figura 4.11 e pode
ser acompanhado pelos alunos por meio de simbolos atrelados aos individuos que
representam o estado atual do lagarto.

Para que uma reproducao aconteca, ambos os individuos devem se encontrar em
idade reprodutiva, acima de um limiar definido na modelagem. Além disso a Fémea
deve estar em um ciclo reprodutivo, ou seja, existem intervalos reprodutivos na
modelagem como forma de representar o que acontece no fenomeno real e impedir
um crescimento irregular da populagao de lagartos (um potencial bidtico irreal).

Esta reproducao descrita cabe apenas a espécie principal. A reproducao das espécies
secundarias, como ja foi dito anteriormente, é feita por meio de uma modelagem
matematica e nao tem representacao visual. Novos individuos sao apenas inseridos
no ambiente com base em um taxa que representa a variacao do nimero de individuo
em funcao do tempo, taxa que foi descrita na secao 2.2.3.

Interespecificas

As duas principais relacoes interespecificas presentes no jogo sao a competicao por
alimento com outras espécies de dieta similar e a predacao. Esta competicao ocorre
da mesma forma que entre individuos de mesma espécie, como descrita na segao
anterior. A predacao, porém, traz consigo novas mecanicas. Ao avistar um predador,
o animal interrompe o que estiver fazendo e foge. Durante o processo de fuga ele
procura por alguma vegetacao que possa disponibilizar esconderijo dos predadores.
Caso consiga se esconder, ele permanece imovel até que o predador se retire de seu
campo de visao. Caso ele nao consiga fugir a tempo e o predador o alcance, ele sera
consumido imediatamente. Por outro lado, se o predador o forcar a ficar escondido
por tempo demais, o lagarto pode morrer de fome por nao conseguir buscar comida.
Cada organismo no jogo, planta ou animal, que pode ser consumido e propicia uma
quantidade de energia fixa e individual a cada espécie independente do seu nivel
atual de energia interna. Os animais predadores, e isso se estende aos lagartos,
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Figura 4.11: Diagrama de fluxo de decisao do Lagarto em competicao

aumentam sua energia interna com base na energia proporcionada pelo organismo

predado.

Desta forma, os animais e plantas presentes no Calangos 3 apresentam uma vari-
edade de relagoes necessarios a sua sobrevivéncia. Essas relagoes, no entanto, sao

apresentadas individualmente para o estudante e de forma sequencial.

Ou seja,

cada uma delas é abordada em uma fase separada. Os detalhes envolvendo cada
uma destas fases serao vistos na préxima secao.

4.7 Fases do jogo

Todas as mecanicas citadas anteriormente sao apresentadas de forma gradual, por-
tanto, o jogo é dividido em 5 fases. Ao avangar entre estas fases, novos conceitos
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vao sendo apresentados aos estudantes. Esta abordagem de dividir os conceitos em
fases foi utilizada como forma de evitar que o jogador fosse sobrecarregado pela
grande quantidade de conceitos diferentes. Desta maneira, o aluno seria capaz de se
concentrar em cada um dos temas trabalhados, reduzindo a chance de algum deles
fosse negligenciado.

O jogo ¢é dividido em 4 fases tutoriais seguidas de uma fase final. As quatro primeiras
fases tem o intuito de apresentar ao jogador as mecanicas de jogo e os conceitos
ecoldgicos necessarios e apresentam objetivos pensados a partir destas necessidades.
A 1ltima, chamada de modo livre, ndao apresenta nenhum novo conceito e tem o
objetivo de testar os conhecimentos adquiridos pelo jogador nas etapas anteriores.
Essa fase termina somente quando o jogador perde o controle de sua populacao e
desafia-o a tentar manter o controle de sua populacao pelo maior tempo possivel.
Espera-se aqui que esta forma de se medir o desempenho gere nao somente desafio
como também competicao, ja que diferentes alunos podem competir por melhores
resultados.

Cada fase apresenta variagoes proprias de regras, configuragao inicial, objetivos de
jogo e objetivos didaticos. Cada uma delas foi pensada a partir do que se esperava
do entendimento do aluno a cerca dos conceitos ecoldgicos. Estes conceitos entao
foram ordenados de uma forma na qual, os mais simples ou os que eram prerequisi-
tos para outros, eram apresentados primeiro. Assim, na primeira fase por exemplo,
conceitos mais complexos, como relagoes interespecificas com outros animais e clima
sao deixados de lado com o objetivo em focar em relagoes precedentes como her-
bivorismo e relacoes intra-especificas. O planejamento das fases seguiu o modelo
completo descrito na secao de fases do GDD, que pode ser encontrado no apéndice
C. No entanto, uma versao resumida do design dessas fases serd apresentado nas
préximas subsecoes.

4.7.1 Tutorial 1

O Tutorial 1 comeca com uma populacao pequena de lagartos e nao hé vegetacao.
Nao existe nesta fase o efeito de clima, ou seja, os lagartos nao morrem em altas tem-
peraturas. Nele, o objetivo é aumentar a populagao de lagartos até uma quantidade
exigida dentro de um limite de tempo. O jogador perdera se os lagartos entrarem em
extingao ou se os Calangos nao excederem a quantidade minima dentro do tempo
definido.

Nesta fase, espera-se que os alunos possam aprender sobre as mecanicas de inser¢ao
de espécies e sobre a moeda do jogo. Espera-se também que ele conheca os diferentes
tipos de vegetacao do jogo e possa acompanhar o crescimento da sua populacao por
meio dos gréaficos e contadores. O objetivo didatico é o de introduzir conceito de
populacao, herbivorismo, reproducao e competigao por fémea.
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4.7.2 Tutorial 2

O Tutorial 2, por sua vez, comega com uma populacao grande de lagartos, ha muita
vegetacao com insetos e o efeito de clima continua inativo. O objetivo dessa vez é o de
manter uma populagao, ja muito grande, sob controle, impedindo seu crescimento
desequilibrado. O jogador vencera se mantiver a populagao abaixo de um limite
durante uma quantidade de anos. Por outro lado, perdera se os lagartos excederem
essa quantidade quando o tempo da partida chegar ao fim ou se os animais se
extinguirem. Nesta segunda fase, espera-se que o aluno possa conhecer espécies
competidoras e os efeitos de sua insercao. Do ponto de vista didatico, espera-se
introduzir o conceito de competicao interespecifica.

4.7.3 Tutorial 3

O Tutorial 3 comeca com uma populagao ainda maior de lagartos. Nela, ha muita
vegetacao com frutas e o efeito de clima permanecera inativo. O jogador tem como
objetivo manter essa populacao ainda maior e em um &area com abundancia de ali-
mento sob controle impedindo seu crescimento descontrolado. Ele vence se mantiver
a populacao abaixo de um limite durante uma quantidade de anos e perde se ela
exceder esse limite ou se houver a extingao da espécie principal. Este tutorial foi
concebido de forma a garantir que o jogador conheca e aprenda a usar espécies pre-
dadoras, ja que os Sapos nao comem as frutas e nao serao uma ferramenta ttil de
controle de populagao neste cenario. Nesta fase, é importante para o jogador en-
tender que a predacao exagerada pode gerar a extingao da espécie principal. Desta
forma, o objetivo didatico é o de introduzir o conceito de predacao, seus efeitos e
seus Tiscos.

4.7.4 Tutorial 4

A quarta e tltima fase tutorial estabelece uma populacao pequena de lagartos. Nela,
nao héa alimento nem Sombra e o efeito de clima estd ativo. Isso significa que sem
uma intervencao do jogador, os lagartos morrerao em altas temperaturas pela falta
de sombra. O objetivo do jogador é o de aumentar a populacao de Lagartos até
uma quantidade estabelecida dentro do limite de tempo. Ele irda perder se seus
lagartos nao ultrapassarem essa quantidade minima dentro do tempo da partida
ou se acontecer uma extin¢ao da espécie principal. Espera-se que apds essa fase o
jogador passe a conhecer os efeitos do clima nos lagartos e entender que a inexisténcia
de zonas de baixa temperatura pode levar a morte do animal. Do ponto de vista
didatico, por sua vez, espera-se introduzir os efeitos da temperatura em animais
ectotérmicos e suas estratégias de sobrevivencia.
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4.7.5 Modo Livre

O modo livre ¢ a fase final do Calangos 3. Ela nao é um tutorial e nao serao inseridos
novos conceitos. O objetivo é o de colocar em pratica os conhecimentos adquiridos
nos tutoriais e desafiar o aluno e melhorar seus resultados tentando novas estratégias.
Haverd inicialmente uma populacao pequena de lagartos, nao havera alimento nem
sombra e o efeito de clima estard ativo. Esta fase apresenta dois objetivos em
sequéncia ao jogador. Primeiro, deve-se aumentar a populacao de lagartos até uma
quantidade estabelecida. Depois, deve-se manté-la sob controle pelo maximo de
tempo possivel, nao excedendo um limiar inferior nem um superior. No modo livre,
nao ha condigao de vitéria e o tempo mantido em equilibrio é a pontuagao. Ademais,
perde-se ao atingir a extingao ou se a populacao exceder os limiares. Isto se torna
cada vez mais provavel, j4 que o controle da populacao passa a ficar mais dificil
com o tempo. Desta forma, espera-se que o aluno utilize tudo o que aprendeu nos
tutoriais anteriores, reforcando o conhecimento por meio do uso destes conceitos e
mecanicas
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Resultados

5.1 Resultados da modelagem

Inicialmente serao apresentados os dados da modelagem obtidos através de diversas
sessoes simuladas de Calangos 3. Estes dados serao ligados aos temas trabalhados,
mostrando como cada um dos temas abaixo pode ser observados no jogo, como
resultado da modelagem desenvolvida baseada em individuos.

5.1.1 Potencial biotico

Durante o Calangos 3, se o jogador prover a quantidade necessaria de recursos e
nao utilizar nenhuma ferramenta de controle populacional, podera ser observado
um aumento exponencial da populacao da mesma forma que acontece com qualquer
espécie que encontra pouca resisténcia do meio. Na figura 5.1, obtida em uma
execucao do jogo, essa curva pode ser melhor compreendida. Aqui, os lagartos
foram expostos a um ambiente sem competicao ou predacao e com abundancia de
recursos o que gerou condicoes ideais para seu crescimento exponencial, que pode ser
visto na curva de cor azul que representa a variacao no tamanho desta populacao.
Depois de um tempo, porém, a quantidade limitada de alimento fez com que houvesse
uma saturacao dessa curva de crescimento impedindo que a populagao continuasse
crescendo naquele ritmo. Neste caso, a quantidade de alimento disponivel ainda
atuou como um fator de controle da populacao, mesmo que nao de forma eficiente
como o de um predador, por exemplo.

5.1.2 Controle populacional

Por outro lado, a insercao de novas espécies de predadores pode gerar um controle
mais efetivo da populacao da espécie principal, reduzindo o aumento da populagao

o2
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Figura 5.1: Curva exponencial da quantidade de calangos durante o tempo. Verde:
Alimento, Azul: Espécie principal, Vermelho: Predadores

até o momento em que ocorre uma inversao e o numero de lagartos passa a diminuir.
Reduzir os niimeros da espécie principal por conta da predacao da espécie predadora
inserida gera por consequéncia uma redugao nos recursos disponiveis para a espécie
predadora. Isso gera uma reducao no tamanho da populacao de predadores como foi
descrito anteriormente na seccao 2.2.3. Este fenomeno pode ser visto na figura 5.2
obtida em uma das sessdes de jogo. Aqui, um aumento do nimero de predadores
gera uma reducao da populagao de lagartos, seguido de uma redugao dos predadores
e consequente aumento novamente da populagao de calangos.

Figura 5.2: Redugao da populacao da espécie principal apds insercao de predadores.
Capturada durante a execucao do jogo. Verde: Alimento, Azul: Espécie principal,
Vermelho: Predadores, Amarelo: Competidores
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5.1.3 Extingao e causas de mortalidade

Uma predacao exagerada pode causar a extingao da espécie principal. Desta forma
o jogador deve ter cuidado ao inserir novas espécies no ambiente. A inser¢ao de uma
espécie errada ou em quantidade demasiada pode gerar um desequilibrio do qual o
jogador nao podera escapar gerando, no fim, extingcao da espécie. Esse desequilibrio
pode ser observado pelo jogador por meio da observagao da reducao anormal da po-
pulagao da espécie principal e da analise das causas de mortalidade. Este fenomeno
pode ser observado nos graficos auxiliares, como pode ser visto na Figura 5.3. Este
grafico descreve um cenario onde uma populagao de calangos que inicialmente cresce
sem a presenca de resisténcia ambiental, é exposta em determinado momento a uma
grande quantidade de predadores. A presenca de um numero grande de predadores
gera um desequilibrio que resulta na extincao dos lagartos e, consequentemente, na
extincao dos predadores, que nao tem mais animais com os quais possa se alimentar.
Vale ressaltar que, o nimero de predadores, mesmo nao parecendo grande em com-
paragao ao de presas, ainda exerce grande influéncia, ja que um mesmo predador
pode se alimentar de diversas presas.
|

E Calangos ([l Predadores| | BB Vegetagio [£3]

Figura 5.3: Extincao da espécie principal capturada durante a execucao do jogo.
Azul: Espécie principal, Vermelho: Predadores

5.2 Resultados da aplicacao em sala de aula

O jogo foi aplicado no dia 14 de agosto no Instituto De Educacao Gastao Guimaraes
seguindo os passos definidos no apéndice B. Ao todo, 17 alunos voluntéarios compa-
receram. Ao final da aplicacao, o questionario MEEGA+ foi respondido por estes e
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seus resultados serao trabalhados nessa se¢ao como forma de avaliar os impactos do
jogo em sala de aula. Além disso, serd avaliada a qualidade do Calangos 3 como jogo
educativo seguindo uma escala de qualidade para os jogos submetidos ao MEEGA+
apresentado por Petri (2018) em sua tese de Doutorado.

5.2.1 Descricao dos dados

No que se refere aos dados demograficos, os alunos participantes apresentaram uma
grande variabilidade. Dos dezessete, sete sao do sexo masculino e nove do sexo
feminino. Ao serem questionados quanto a experiencia com jogos digitais, as repostas
foram variadas, porém a metade alegou utilizar jogos digitais diariamente. Quanto
a jogos analdgicos, as repostas foram um pouco diferentes, a maioria dos alunos
alegou jogar raramente ou quase nunca. Estas frequéncias podem ser vistas em mais
detalhes nas Figuras 5.4 e 5.5. Esses dados mostram que os voluntarios apresentavam
uma maior familiaridade com jogos digitais, que é a categoria no qual o Calangos 3
se encontra, o que poderia gerar uma melhor recepcao.

Com que frequéncia vocé costuma jogar jogos digitais?

0%

= Nunca: nunca jogo.
Raramente: jogo de tempos em tempos.
m Mensalmente: jogo pelo menos uma vez por més.
m Semanalmente: jogo pelo menos uma vez por semana.
m Diariamente: jogo todos os dias.

Figura 5.4: Resposta dos alunos em relacao a frequéncia com que jogam jogos digitais

Além da parte demografica, o MEEGA+ é composto pelos subcomponentes de usa-
bilidade e experiéncia de usuario. A usabilidade tenta cobrir temas como estética,
aprendibilidade, operabilidade e acessibilidade e esta relacionada ao quao facil é
para o aluno aprender a jogar e se manter jogando o jogo. Uma usabilidade ruim
pode gerar dificuldade para o aluno e isso podera afetar toda a sua experiéncia.
Desta forma, esse subcomponente é muito importante do ponto de vista do jogo
como ferramenta. As respostas as perguntas relacionadas a este subcomponente
estao organizadas na Figura 5.6. A experiéncia de usudrio, por sua vez, apresenta
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Com que frequéncia vocé costuma jogar jogos ndo-digitais (de cartas,
tabuleiro, etc)?

0%

= Nunca: nunca jogo. Raramente: jogo de tempos em tempos.
= Mensalmente: jogo pelo menos uma vez por més. m Semanalmente: jogo pelo menos uma vez por semana.
m Diariamente: jogo todos os dias.

Figura 5.5: Resposta dos alunos em relagao a frequéncia com que jogam jogos ana-
16gicos

um grande leque de subcomponentes ainda menores. Ela ird abordar temas como
desafio, satisfacao, interagao social, diversao, atengao focada, relevancia e percepgao
de aprendizagem. Os primeiros temas estao intimamente ligados as caracteristicas
de jogos, abordadas na secgao 2.1. Relevancia e percepcao de aprendizagem, por sua
vez, tentam avaliar os resultados do jogo como objeto didatico. A respostas desse
subcomponente se encontram na Figura 5.7.

Em relacao as questoes abertas, as respostas foram codificadas e categorizadas, como
descrito na modelagem. Os codigos foram divididos em categorias para permitir um
melhor entendimento e estas categorias sao baseadas parcialmente nas dimensoes
do MEEGA+. Estas categorias sao experiéncia de usudario, usabilidade, objetivos
didaticos, sugestoes e criticas. Nesta organizagao, cddigos relacionados a sugestoes
de melhoria e criticas foram reunidos em uma mesma categoria. Os codigos, suas
categorias e suas frequéncias podem ser vistos na figura 5.8.

5.2.2 Resultado da analise

As respostas obtidas com o questionario serviram de base para entender melhor o que
funcionou e o que precisa ser melhorado no Calangos 3. Como dito anteriormente,
os estudantes responderam as questoes em um escala Likert de 5 niveis. A cada um
desses niveis foi atribuido um peso que varia de -2 (discordo completamente) a 2
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Usabilidade ——
» O design do jogo & alrafznle (tabuleiro, cartas, interface, 5 o 5 _ 1
:E gréficos, efc.). ] ¥
E Ostextos, cores e fontes combinam e sdo consistentes. g3 8 [ 1
Eu precisei aprender D?{:u;:rsoc?(:sggé para poder comecar a H| 3 5 | 1
Aprender a jogar este jogo foi facd para mim. 4 ] 4

ha

Eu acho que a maioria das pessoas aprenderiam a jogar este T
jogo rapidamente. @ A

Lo
M

[
Eu considero que o jogo & facil de jogar. [l 4 02

Acessibilidade | Operabilidade | Aprendizibilidade

As regras do jogo sdo claras e compreensiveis. g Fl 00000000 | 2
As fontes (tamanho e estilo) utilzadas no jogo séo legiveis. _ 1B 3 [ — — 1
As cores ufilizadas no jogo sdo compreensiveis. . B 7 [ | 1

= Discordo fortemente Discordo Indiferente Concordo = Concordoe fortemente

Figura 5.6: Resposta dos alunos em relacao a usabilidade.

(concordo completamente). Partindo desses resultados algumas estatisticas descri-
tivas foram feitas como o calculo da media e da mediana para cada questao.

Do ponto de vista de usabilidade, a operabilidade se destaca positivamente (Ver
Figura 5.6), isso porque ela apresenta as maiores médias e medianas entre as per-
guntas de usabilidade e tem a maioria de suas respostas concentradas entre os dois
mais altos niveis. Esse resultado demonstra que o jogo é facil de ser utilizado e
as regras, compreensiveis. Alguns alunos, porém, reportaram a necessidade de se
aprender muitos conceitos e ou mecanicas previamente e acreditam que nem todas
as pessoas aprenderiam rapido a jogar, isso é evidenciado nas respostas atreladas a
aprendizibilidade. Em conclusao, a maioria das repostas foram favoraveis a este sub-
componente, o que reforca a capacidade da ferramenta de ser utilizavel sem muitas
dificuldades ou rejeigoes.

No que se refere a experiéncia de usudrio, destaca-se o risco do jogo de se tornar
mondtono e nao ser desafiador para alguns estudantes. Isso porque as respostas
relacionadas a desafio obtiveram uma concentracdo em niveis inferiores (de menor
peso) se comparados as demais perguntas, como pode ser visto na Figura 5.7. O
Calangos 3 dispoe de trés modos de dificuldade diferentes, que variam entre fécil,
normal e dificil. Esses, modos porém nao foram eficazes o bastante, evidenciando a
necessidade de alguns ajustes partindo dos resultados de sua aplicacao a mais joga-
dores. Outro ponto que deve ser levado em consideracao é falta de interacao social
no Calangos 3. Esta falta de interacao pode ser inferida com base nos resultados
das perguntas relacionadas a este tema na Figura 5.7. Nas respostas, a quantidade
de alunos que discordam das afirmacoes relacionadas a interagao social é grande em
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Experiéncia do Jogador )
Mediana
2 a3 A organizacdo do conteddo me ajudou a estar confiante de que eu 7 [ — 1
g iria apremder com este jogo. 1
Este jogo & adequadamente desafiador para mim. 7 ' 5 i ] 1
o
s O jogo oferece noves desafios (oferece novos obstdculos, :
a 0 ofer > o ; 8 I 1
s situagGes ou variagdes) com um ritmo adequado. =
O jogo néo se torna mondtono nas suas tarefas (repetitivo ou com 5 | = = 1
tarefas chatas).
Completar as tarefas do jogo me deu um sentimento de realizacio. 0.1 [ &0 7 E 1
’gog. E devido 20 meu esforco pessoal que eu consigo avancar nojogo. z B8 9 5 1
2 ]
]
3 Me sinto satisfeito com as coisas que aprendi no jogo. 1 5 B ] 2
Eu recomendaria este jogo para meus colegas. 01 2NN 5 == || 2
% Eu pude interagir com outras pessoas durante o jogo. 3 = 3 | 1
=]
L) - )
=] 0O jogo promove momentos de cooperacao &/ou competicao entre e
‘g-. o5 jogadores. 2 =2 4 1
E Eu me senti bem interagindo com oufras pessoas durante o jogo. 4 I 4 & 1 1
& Eu me diverti com ojogo. ] IS 2
H
3 Aconteceu alguma situacdo durante o jogo (elementos do jogo, o B e 2
competicéo, efc.) que me fez sorrir. ;
= Houve algo interessante no inicio do jogo que capturou minha B _ 1
= atencio. 1
£
L Eu estava tdo envolvido no jogo que eu perdia nocéo do tempo. a8 2
o
= -
g Eu esqueci sobre 0 ambiente 2o meu redor enquanto jogava este 1
el 2 T 4 T
O contetdo do jogo & relevante para os meus interesses. o1 [Ey 6 Ca 1
-E E claro para mim como o contetido do jogo esta relacionado com a ] 3 _ 2
§ Biclegia.
= 0 jogo & um método de ensino adequado para esta Biologia. 0/ N3 T 2
Eu prefiro aprender com este jogo do gue de outra forma (oufro 1 3 I — 3 [ T 1
método de ensino).
O jogo contribuiu para a minha aprendizagem em Biclogia. 01 0 [ [ | 2
o -
8E o . . .
g2 O jogo foi eficiente para minha aprendizagem, em comparacio R EE B e — 1
FE com oufras atividades da Biologia.
a9 -
§ § O jogo contribuiu para que eu pudesse compreender o que é uma 1 & —— 9
L .i-" populacio. ]
D e o e s " S | 2
partir de seu tamanho & suas taxas de natalidade e mortalidade.
0O jogo contribuiu para que eu pudesse diferenciar os diferentes i S S— 1
tipos de Relacies enfre organEmos
bl 6 I |
controle de minha populacéo de lagartos
il ol bt sl bl — s | R
formas de influenciar a populacdo delagartos 2
e e i 1 6 S
Populacies. (MNatalidade, Mortalidade, Crescimento... 2
0 joge contribuiu para compreender melhor Relacbes entre B S | —
individuos. (Competicio, Predacio etc ) P 2
= Discordo fortemente Discordo = Indiferente Concordo = Concordo fortemente

Figura 5.7: Resposta dos alunos em experiéncia de usuério.
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& Experienda de Usugrio
@ Diversdo
@ Desafio
@ Satisfacdo
@ Mecanicas de jogo
@ Motivacdo
&y Sugesties
@ Maior variedade
@ Maior Interaco
@ Movas plataformas
o Objetivos didaticos
oy Conceitos
@ Relaches
@ Populacao
@ Aprendizado
@ Equilibrio ambiental
@ Calangos
&y Usabilidade
@ Animacbes
@ Atencdo
@ Apredizibiidade
@ Estética
oy Criticas
@ Ambientacdo ruim
@ Jogabilidade dificl
@ Cansativo
@ Metodologia insuficente
@ Ritmo lento
@ Baixa qualidade grafica
@ Dificuldade de leitura
@ Baixo desempenhao

Figura 5.8: Cédigos obtidos através das respostas dos alunos.
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comparagao com outras perguntas, especialmente da afirmacao "Eu pude interagir
com outras pessoas durante o jogo”, da qual cinco dos dezessete alunos discordaram.
Isto ocorre principalmente porque o Calangos 3 é um jogo de um tnico jogador e nao
ha interacao direta com os demais. Apesar de o jogo permitir niveis diferentes de
vitéria por meio de pontuagoes, estas nao foram o bastante para gerar muita compe-
titividade. Isto porque a pontuacao de outros alunos nao estava disponivel para os
demais por meio digital e qualquer competicao deveria ocorrer fora do computador
por meio do didlogo permitido pela proximidade fisica dos participantes. Isto pode
ser resolvido com a criacao de tabelas com informagoes das melhores pontuagoes no
jogo. Esses pontos foram observados partindo da comparagao com os resultados de
outras perguntas, porém, as respostas as perguntas relacionada a interagao social e
desafio ainda apresentam resultados, em geral, positivas.

Ainda sobre o questionario de experiéncia de usuario, pode ser notada uma tendén-
cia positiva em relacao a capacidade do Calangos 3 de divertir e capturar a atengao
dos alunos. Isto se da por meio da concentragao de respostas positivas em relagao
aos temas de divertimento e atencao focada, como pode ser visto na Figura 5.7. A
maioria dos estudantes, por exemplo, concordou, fortemente ou nao, com Afirma-
¢oes como "Eu me diverti com o jogo”e "Houve algo interessante no inicio do jogo
que capturou minha atengao”. Como visto no capitulo 2, estas sao caracteristicas
essenciais de um jogo e permitem validar o Calangos 3 sob essa perspectiva.

Finalmente, ao se voltar para a relevancia do jogo como ferramenta de ensino-
aprendizagem, pode-se notar na Figura 5.7, partindo da se¢ao relacionada a percep-
¢ao de aprendizagem dos alunos, respostas majoritariamente positivas. Isto fica mais
evidenciado nas afirmagoes relacionados aos conceitos de dinamicas de populacao e
relagoes entre organismos que apresentam medias e medianas altas. As respostas,
no entanto, nao sao unanimes e alguns alunos discordam da eficiéncia do jogo em
relacao a outras atividades de Biologia e preferem aprender com outros métodos de
ensino, como pode ser observado na iltima pergunta sobre Relevancia. Essa dis-
cordancia diminui quando se trata da validade do jogo como ferramenta de ensino,
como pode ser observado na afirmacao "O jogo é um método de ensino adequado
para a Biologia”, que apresentou bons resultados. Concordar com a relevancia do
jogo como método de ensino mas preferir outros métodos que nao o jogo pode ser
interpretado como uma rejeicao dos alunos a total substituicao de aulas expositivas
por outras formas de ensino, como esta. Isso, porém, nao é um problema ja que o
Calangos 3 foi pensado como um complemento ao ensino de Ecologia e nao deve ser
utilizado como unico método de ensino-aprendizagem.

Em relacao as questoes abertas, grande parte das respostas evidenciaram a satisfa-
¢ao dos alunos, como pode ser visto nas contagens de cédigos presentes na figura 5.8.
Outros pontos bastante mencionados nas respostas foram a percepcao de aprendi-
zado e os conceitos de ecologia trabalhados pelo Calangos 3. A partir disso pode-se
observar um interesse dos alunos pelos temas de Relagoes e Dinamica de popula-
¢ao. Essa satisfacao e percepcao de aprendizagem pode ser observada em trechos
como “Eu gostei do desenvolvimento do jogo, muito bom para voce saber equilibrar
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a populacao” e “Gostei bastante de criar minha prépria populacao e saber como eles
vivem de uma forma divertida”. Por outro lado, ao questionar os alunos por pontos
de melhoria para o Calangos 3, muitos mencionaram a baixa qualidade grafica, difi-
culdade de jogar e de ler os textos da interface do jogo. Estes pontos podem e devem
ser trabalhados em futuras versoes do Calangos 3. Um dos motivos para dificuldade
de jogar vinha do fato de os notebooks utilizados nao apresentarem mouse o que
forcava os alunos a utilizarem o touchpad para realizar alguns comandos do jogo.
Essa dificuldade pode ser observada no seguinte comentario: “Poderia ter mudado a
forma de jogar, a movimentagao do mouse do notebook é pouco ruim para pegar al-
gumas coisas”. Por fim, grande parte dos estudantes sugeriu uma maior variedade de
mapas, animais e plantas. A quantidade reduzida de elementos foi proposital e tinha
como objetivo nao sobrecarregar os estudantes. Estas respostas porém evidenciam
que essa abordagem deve ser repensada.

Na procura de correlacao entre os resultados dos alunos e sua experiéncia com jogos,
foram feitas andlises de variancia simples (ANOVA), que tem como fungao verificar se
as médias de duas ou mais populacgoes sao estatisticamente diferentes. Foram feitas
duas analises, uma para jogos digitais e uma para jogos analdgicos. As populacoes
nesse caso eram alunos que tinham a mesma experiéncia com jogos daquele tipo e
as variaveis dependentes analisadas foram a média e o score baseado na escala de
qualidade do MEEGA+. Os valores de significancia para a média foram de 0,878
para os jogos digitais e 0,924 para os analdgicos. Ja para o score foram de 0,732 para
os digitais e 0,828 para os analdgicos. Por todas serem maiores que 0,05, nenhuma
dos resultados apresentou diferencas estatisticamente relevantes. Isso significa que
a experiéncia prévia em jogos nao afetou de forma relevante a sua percepcao do
Calangos 3. Desta forma, este resultado pode indicar que o Calangos 3 atinge de
forma igual alunos com diferentes experiéncias em jogos e nao exige que os alunos
pratiquem jogos, analdgicos ou digitais, com frequéncia.

Sobre o posicionamento do Calangos na escala de qualidade apresentada na sub-
secao 3.4.2, a média obtida pelo Calangos foi a de 0.5224307 na escala 0.1. Este
resultado, porém, deve ser convertido para a escala 50.15 assim, obtemos um valor
de 57.836460. Isto posiciona o Calangos 3 como um jogo de boa qualidade e acima
da média segundo a ferramenta desenvolvida por Petri, Gresse von Wangenheim e
Borgatto (2018) e Petri (2018). Essa pontuagao, porém, nao atinge o ultimo nivel de
exceléncia. A causa disso pode estar atrelada aos pontos levantados no inicio dessa
secgao, como falta de interacao social e a tendéncia do jogo de se tornar mondétono
para alguns jogadores.
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Consideracoes Finais

Este trabalho surgiu com o intuito de desenvolver e avaliar um jogo didético di-
gital para auxiliar o ensino-aprendizagem de dinamica populacional e das relacoes
inter e intra especificos. Como resultado, O Calangos 3 foi desenvolvido. Além
dos temas relacionados ao ensino da ecologia, ele também trouxe mais informacgoes
sobre a regiao da bacia do sao francisco, suas espécies e seu clima e foi desenvol-
vido na forma de um jogo de simulacao com ambientacao na Caatinga presente na
regiao nordeste da Bahia. Ao desenvolver essa ferramenta, cuidados foram toma-
dos para que o resultado fosse de fato um jogo e nao apenas uma simulacao. A
caracteristicas essenciais a um jogo foram reforgadas com o objetivo de alcancar os
beneficios trazidos pelos jogos em relacao a motivagao, diversao etc. Com isto em
mente, a modelagem dos fenomenos do Calangos 3 foi simplificada para se obter um
jogo de pouca demanda de recurso e facil de jogar e aprender. No entanto, mesmo
simplificado, fenomenos importantes como o crescimento populacional, dinamicas
de presa-predador e competicao entre animais apresentam comportamentos simila-
res aos reais, cumprindo com o objetivo especifico de simular de maneira adequada
estes fenomenos ecolégicos.

Em relacao aos resultados de sua aplicacao, com a ferramenta desenvolvida, o Calan-
gos pode ser utilizado em sala de aula e seus resultados foram positivos em sua mai-
oria. O questiondario MEEGA+ (PETRI; GRESSE VON WANGENHEIM; BOR-
GATTO, 2018) aplicado aos estudantes gerou informagoes a cerca da percepcao
destes em relacao ao jogo. Nos dados obtidos, pode ser identificado uma reagao
positiva dos alunos em relagao ao jogo. Pontos como percepcao de aprendizagem,
atencao, satisfacao, diversao e demais caracteristicas relacionadas a usabilidade ti-
veram bons resultados. Por outro lado, pontos como desafio e interacao social apre-
sentaram respostas menos favoraveis que os demais. Isto permitiu elencar os pontos
fracos e fortes do jogo atual e planejar futuros ajustes na ferramenta. Quanto aos
dados demograficos do questionario relacionados a frequéncia com que estudantes
os estudantes costumam jogar, eles nao apresentaram nenhuma correlagao com os
resultados das percepgoes em relagao ao Calangos 3, o que pode indicar que a per-
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cepcao do jogo nao depende de uma grande familiaridade do jogador com jogos e
pode atingir publicos mais variados.

Finalmente, por meio de um processo desenvolvido por um dos autores do MEEGA+
(PETRI, 2018), um escore foi calculado para o calangos 3. Este escore é utilizado
para descobrir a posicao do jogo em uma escala de qualidade desenvolvida pelo
mesmo autor. Nesta escala o calangos foi classificado como um jogo de qualidade,
reforcando, assim, um dos objetivos dessa dissertacao. Esta escala faz uso do teoria
de resposta ao item, que permite avaliar os diferentes itens do questionario em relagao
a um trago latente que se deseja estudar, neste caso, a qualidade do jogo.

O resultado final do Calangos 3, entao, pode ser aplicado em sala de aula como su-
porte ao professor no ensino de Ecologia. Ele é voltado especificamente a alunos do
primeiro ano e funciona em qualquer computador com acesso a internet e pode ser
facilmente utilizado mesmo em computadores mais simples, como Chromebooks, que
foram utilizados na aplicacao descrita nesta dissertacao. Pesquisas futuras podem
envolver uma melhoria dos pontos negativos do Calangos 3 evidenciados nesta pes-
quisa e um trabalho mais focado no ponto de vista pedagdgico de sua aplicacao em
sala de aula. O desenvolvimento da quarta etapa do projeto Calangos, que envolve
temas como evolucgao, é também um dos proximo passos deste grupo de pesquisa e
deverd ser iniciado assim que a terceira fase for completamente trabalhada.
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Questionario para a avaliacdo da qualidade de jogos

Nome do jogo:

Gostariamos que vocé respondesse as questdes abaixo sobre a sua percepg¢do da qualidade do jogo para nos
ajudar a melhora-lo. Todos os dados sdo coletados anonimamente e somente serdo utilizados no contexto desta
pesquisa. Algumas fotografias poderdo ser feitas como registro desta atividade, mas nédo serdo publicadas em
nenhum local sem autorizacao.

Nome do pesquisador responsavel:
Local e data:

Informacgdes Demogréaficas

[J Masculino

Sexo: [J Feminino

[ Nunca: nunca jogo.

[ Raramente: jogo de tempos em tempos.
[1Mensalmente: jogo pelo menos uma vez por més.

[ Semanalmente: jogo pelo menos uma vez por semana.
[] Diariamente: jogo todos os dias.

Com que frequéncia vocé
costuma jogar jogos digitais?

o _ | O Nunca: nunca jogo.
Com que frequéncia VOCE | [ Raramente: jogo de tempos em tempos.

g%si:;irga( d cjeo?:zrrtajsoggsbulgﬁg_ [1Mensalmente: jogo pelo menos uma vez por més.
etc.)? ' " | [J Semanalmente: jogo pelo menos uma vez por semana.

[] Diariamente: jogo todos os dias.

Por favor, marque uma op¢ao de acordo com o quanto vocé concorda ou discorda de cada afirmacéo abaixo.

Usabilidade
Marque uma op¢ao conforme sua avaliagdo

Aﬁrmagﬁes Discordo Bliseniel diglc%r?do, Concordo Concordo

totalmente nem totalmente

concordo

;)r éﬁceglsg,ne tg.())_ jogo é atraente (tabuleiro, cartas, interfaces, 0 0 n n 0
Os textos, cores e fontes combinam e sé@o consistentes. U L] L] Ll Ul
JE); a;:rgtj;cl)sge()l | aprender poucas coisas para poder comecar a O 0 0 O 0
Aprender a jogar este jogo foi facil para mim. O ] ] [ ]
jil::] c?crzgsidq;rﬁea:] trg-alorla das pessoas aprenderiam a jogar este O 0 0 0 0
Eu considero que o jogo é facil de jogar. O O O ] Ul
As regras do jogo séo claras e compreensiveis. O O O [ O
As fontes (tamanho e estilo) utilizadas no jogo séo legiveis. O ] ] ] Cl
As cores utilizadas no jogo sdo compreensiveis. O O O O ]

Experiéncia do Jogador

Marque uma opc¢ao conforme sua avaliagdo

Afi ~ Nem

Irmacoes Discordo . discordo, Concordo

Discordo Concordo
totalmente nem totalmente
concordo

A organizagdo do contetdo me ajudou a estar confiante de que N 1 N n 0
eu iria aprender com este jogo.
Este jogo é adequadamente desafiador para mim. O ] ] [ ]

G. Petri & C. Gresse von Wangenheim GQS/INCoD/UFSC




O jogo oferece novos desafios (oferece novos obstaculos,
situac¢des ou variagdes) com um ritmo adequado.

O jogo ndo se torna mondtono nas suas tarefas (repetitivo ou
com tarefas chatas).

Completar as tarefas do jogo me deu um sentimento de
realizacéo.

E devido ao meu esforco pessoal que eu consigo avangar no
jogo.

Me sinto satisfeito com as coisas que aprendi no jogo.

Eu recomendaria este jogo para meus colegas.

Eu pude interagir com outras pessoas durante o jogo.

O jogo promove momentos de cooperagdo e/ou competicao
entre os jogadores.

Eu me senti bem interagindo com outras pessoas durante o
jogo.

Eu me diverti com o jogo.

Aconteceu alguma situagdo durante o jogo (elementos do jogo,
competicdo, etc.) que me fez sorrir

Houve algo interessante no inicio do jogo que capturou minha
atencéo.

Eu estava tdo envolvido no jogo que eu perdi a nogdo do
tempo.

Eu esqueci sobre o ambiente ao meu redor enquanto jogava
este jogo.

O conteudo do jogo é relevante para 0s meus interesses.

E claro para mim como o contetido do jogo esta relacionado
com a matéria.

O jogo é um método de ensino adequado para esta matéria.

Eu prefiro aprender com este jogo do que de outra forma (outro
método de ensino).

O jogo contribuiu para a minha aprendizagem na matéria.

O jogo foi eficiente para minha aprendizagem, em comparagdo
com outras atividades da matéria.

O jogo contribuiu para que eu pudesse compreender o que é
uma populagéo.

T e T A Y I B

T A T A I B

I I T A I 0 B

I e T A I 0 B

I T A I I B

O jogo contribuiu para que eu pudesse avaliar minha

populacdo a partir de seu tamanho e suas taxas de natalidade U ] ] ] |
e mortalidade.

O jogo contribuiu para que eu pudesse diferenciar os O 0 O 0
diferentes tipos de Relac¢des entre organismos

O jogo contribuiu para que eu pudesse criar estartégias de O O O 0
controle de minha populacéo de lagartos

O jogo contribuiu para que eu pudesse experimentar diversas O O O 0
formas de influenciar a populagéo de lagartos

O jogo contribuiu para compreender melhor Dinamica de

Populagbes . . D . U
O jogo contribuiu para compreender melhor RelacBes entre n N N n 0

individuos

G. Petri & C. Gresse von Wangenheim

GQS/INCoD/UFSC




O que vocé mais gostou no jogo?

O que poderia ser melhorado no jogo?

Gostaria de fazer mais algum comentario?

Muito obrigado pela sua contribui¢c&o!

G. Petri & C. Gresse von Wangenheim GQS/INCoD/UFSC




Apeéendice B

Guia de aplicacao

74



Guia de aplicacao do Calangos 3 em sala de aula

1. Breve descrigao do jogo e do projeto

1.1 Descrigao do projeto (Tempo recomendado: 5 min)

O projeto deve ser explicado em uma linguagem amigavel para o publico alvo (Alunos do
ensino médio menores de idade).

- Ola! Meu nome é Mateus e eu fago parte do projeto Calangos que é resultado de
uma parceria da UEFS, aqui de feira, com a UFBA em Salvador e a Mackenzie em
Sao Paulo. Esse projeto tem como objetivo trazer a Ecologia para mais perto de
vocés, alunos, com informacdes sobre a Caatinga e a bacia do S&o Francisco, que é
muito importante para a nossa regido. Os Calangos, que dao nome ao projeto sdo
pequenos lagartos habitantes dessa regido e serdo os protagonistas do jogo que
vamos apresentar hoje. Os Calangos da Bacia do s&o francisco ndo tem uma vida
facil! Eles tém que enfrentar diversos desafios diariamente para sobreviver:
Predadores, temperatura e até a humidade podem ser obstaculos para sua
sobrevivéncia.

- Hoje, trazemos até vocés o Calangos 3. Esperamos que com esse jogo vocés
possam entender melhor como funciona este delicado ecossistema dessa regiao e,
como dito anteriormente, como plantas, animais até o ambiente podem influenciar na
sobrevivéncia destes pequenos lagartos.

- Faremos uma sessao de jogo aqui com vocés e depois aplicaremos um questionario
para vocés responderam. N&o se preocupem, o questionario é quase todo de
marcar. Mas ainda assim peco que o preencham com calma.

1.2 Descrigao do jogo (Tempo recomendado: 10min)

O jogo deve ser descrito seguindo 0 mesmo padrao de linguagem que o projeto. Deve-se
enfatizar os assuntos curriculares envolvidos no jogo:

e Diné&mica de populagao

e Relacgdes intra e interespecificas

- Existem diversas espécies de animais e plantas na regido da Bacia do sao
francisco. E todos eles vivem em um delicado equilibrio.

- Acredito que vocés ja estejam familiarizados com o conceito de cadeia
alimentar. Calangos podem comer pequenos fruto e insetos, mas também
podem ser cagados por animais maiores como a raposa ou o Gato do mato.
A essa interacdo damos o nome de predagao. Assim, podemos dizer que o
Gato do mato é um predador e o calango uma presa dele.

- Se uma populagao de lagartos, por exemplo, tiver a seu dispor alimento em
grande quantidade, ela vai crescer com o tempo, ja que os lagartos teréo
filhos, que terdo outro filhos e assim por diante. A esse processo damos o
nome de reproducao.



- Isso vai gerar um aumento da natalidade, Que € uma relagao entre quantos
lagarto existem em uma populagado e quantos estdo nascendo.

- O que impede entdo que uma populacao dessas cresca a ponto de ter
lagartos demais? Bem, varios fatores, o clima que pode fazer os animais
morrerem por conta do calor extremo, a competi¢ao por comida e espaco
com outro animais e até mesmo a prépria predacido que citamos
anteriormente.

- Os lagartos nao tem controle sobre a temperatura do corpo, diferente de nés,
isso faz com que o clima seja seu principal inimigo!

- Todas essas causa de morte aumentam as taxas de mortalidade, que é o
numero de mortes de lagartos em comparag¢ao com a quantidade total de
lagartos vivos. Quanto mais riscos o lagartos correm, maior a taxa de
mortalidade.

- O equilibrio entre quantos calangos nascem e quantos morrem € o que ira
garantir que seus lagartos nao cresgam demais a ponto de dominar tudo,
nem diminuam a ponto de sumir gerando sua extingao.

2. Ensinando as dinamicas de jogo (Tempo recomendado: 5 min)

Uma breve explicagédo sobre as dindmicas de jogo deve ocorrer para facilitar o processo de
aprendizado. Existem pequenos tutoriais em cada fase do jogo, porém é desejavel uma
apresentacgao prévia a algumas dessas mecanicas.

- Agora, sobre 0 jogo:

- Neste jogo vocés terdo uma populagao de Calangos

- Vocés irdo colocar novas espécies de plantas e animais para conviver com eles.
Essas espécies poderao gerar alimento, esconderijo sombra ajudando seus
calangos a crescerem ou podem significar a morte de seus lagartos.

- Vocés terao que escolher com cuidado suas acdes

- Esperamos que durante o jogo vocés possam entender melhor como plantas e
animais interagem e influenciam na sobrevivéncia uns dos outros.

- O jogo sera dividido em cinco partes. As primeiras quatro serao tutoriais, que vao
Ihes ensinar os conceitos do jogo e como jogar. Apds isso teremos um ultimo desafio
onde vocés devem colocar em pratica o que aprenderam!

- N&o precisam ter medo de errar, vocés podem recomegar a qualquer momento.

- Se estiverem desconfortaveis com o jogo podem parar também a qualquer momento
Se precisarem de ajuda ou quiserem tirar alguma duvida estarei aqui para lhes dar
suporte, mas quem tem que tomar as decisdes do jogo sdo vocés!

3. Aplicagao do jogo (Tempo recomendado: 40 min)

Apbs a introdugdo as mecanicas de jogo. Os alunos estarao prontos para comegar a sessao
de jogo. Durante a atividade, um mediador que tem conhecimento do jogo deve agir como
facilitador do processo, auxiliando os alunos.

E importante salientar que o tempo de jogo pode variar de acordo com o aluno e que o
tempo recomendado é apenas uma referéncia que pode ser alterada a depender da
necessidade.



4. Discussao sobre 0 jogo (Tempo rec.: 10 min)

Apos a atividade, € importante que haja um momento para discutir com os alunos o que
eles entenderam. Sugestao:

e Fazer perguntas sobre o que fazia a populagdo de Calangos crescer

e Fazer perguntas sobre o que fazia a populagao de Calangos diminuir

e Perguntar qual era o resultado de colocar Predadores demais no ambiente

5. Aplicacao do questionario (Tempo recomendado: 10 min)

O questionario deve ser entregue aos alunos para o seu preenchimento. Deve-se enfatizar
0 anonimato das respostas e relembrar que eles ndo estdo sendo obrigados a preencher
este documento. Por fim, vale ressaltar a importancia de se preencher o documento com
atencéo.
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Calangos Parte 3

Um jogo sobre Interacoes ecoldgicas e Dinamicas Populacionais
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Resumo

O Calangos 3 é um jogo didatico para o ensino de ecologia populacional e relagdes intra e
interespecificas que se passa no Bioma da Caatinga na regido da bacia do rio Sdo Francisco. Os
atores principais do jogo sdo os lagartos da regido conhecido como Calangos. As populacdes de

espécies presentes nesta regido serdo o foco deste jogo.

Conceitos: Condicoes e Interacoes

Alguns dos comportamentos e varidveis necessarios para uma correta representacdo dos nichos
das Espécies trabalhadas nesta terceira fase do jogo serdo listados neste tépico.

Condicoes



1. Temperatura
a. Impacto da temperatura na sobrevivéncia, crescimento e reproducdo
b. Estratégias de sobrevivéncia de seres ectotérmicos

c. Gasto Basal em funcdo da temperatura

Recursos

1. Preferéncia por tipos especificos de recursos
2. Conteldo nutricional
3. Recursos essenciais e outros tipos de recurso
a. No trabalho de simulacdo realizado por Izidoro[1], foi utilizada uma abstracdo ao
reduzir os recursos a alimento e dgua, que supriam a necessidade de energia e
hidratacdo respectivamente.

b. No Calangos 3, serdo considerados apenas o recurso alimento.

Individuos e Populacoes

1. Fases da vida de um individuo
a. Juvenil
b. Reprodutiva

2. Natalidade

3. Mortalidade

4. Taxas de reproducdo

Interacoes

Algumas interagdes que estardo presentes na terceira fase do calangos serdo listadas abaixo.

Intraespecifica

1.  Competicao - Disputa por individuos da mesma espécie por alimento, abrigo ou, no caso

de machos, por fémeas.

Interespecifica

1. Competicdo - Disputa por recursos entre espécies diferentes.
2. Herbivorismo

3. Predacdo

Mecanicas de jogo



Mapa e varidveis de ambiente

O mapa sera diferente a cada fase do jogo. Ele serd conterd uma quantidade inicial de espécies
de animais e plantas de forma a gerar os desafios centrais necessdarios a cada objetivo. Além dos
tamanhos das populacdes, algumas varidveis podem mudar de acordo com a fase, como a
temperatura do ambiente e a quantidade de recursos iniciais.

Visao do mapa

Como forma de garantir a atencdo do estudante na espécie principal,, o estudante terd visdo
somente das partes do mapa onde algum lagarto tem acesso. As demais areas permanecerdo
inacessiveis. Apesar disso, a cAmera de jogo pode se aproximar ou se afastar, a depender da

necessidade do jogador.

Energia e insercao de espécies

O jogador podera inserir grupos de outras espécies de animais e plantas com o tempo gastando
um recurso que ird receber ao longo do tempo (biomassa). O objetivo desta mecanica é tornar o
jogo mais atrativo para o estudante.

Ciclo de jogo

O jogo contard com fases iniciais curtas para introducdo incremental das mecéanicas de jogo. A
etapa final do jogo, ndo contera um limite de tempo. Nela, a derrota sera inevitavel e o jogador

deverd tentar estende-la pelo méximo de tempo possivel.

Ferramentas do jogador

1. Jogador deverd ter a chance de alternar entre uma visdo mais focada nos individuos e
suas interacdes ou uma visdo geral e holistica dos fendbmenos que acontecem no jogo.
Isto é possivel por meio de um controle que o jogador terd sobre a escala da simulacao

podendo se aproximar ou se afastar ampliando o alcance da cadmera.

2. Durante e ao fim de cada fase Estudante poderd visualizar graficos que mostrardo o quao

estdvel a sua populacdo esteve ou estd durante o jogo. Estes graficos permitem que o



jogador tenha um feedback acerca do seu progresso e entenda melhor como cada
decisdo impacta a sua populacdo. Além de informacdes sobre a quantidades de
individuos de sua populacado, o jogador pode acompanhar a quantidade de recursos,
competidores e predadores.

3. O jogador contard com informagdes sobre as causas de mortes dos individuos de sua
populacdo, para que possa impedir uma possivel extincdo ou reducdo extrema de sua
populacdo.

4. O jogador poderd influenciar a insercdo de novas espécies de plantas e animais no
ambiente para estimular o crescimento ou controle da populacdo de lagartos. Para isso
ele fara uso de um recurso ficticio, referido no jogo como biomassa. Ela pode ser utilizada

para inserir diversas populagdes de plantas e animais com excec¢do da espécie principal.

Recursos Futuros

1. Tabela com melhores resultados - para gerar maior competicdo e consequentemente
motivacdo.

Modelagem

Espécies de Animais
Atributos Gerais

Todas as espécies de animais, tanto a principal como as demais deverdo ter os seguintes
atributos:

Velocidade padrdo - pode ser alterado por fatores como temperatura interna.
Velocidade maxima - Quando perseguindo ou sendo perseguido.

Idade méxima.

Raio de visdo.

Quantidade de Energia maxima + limites superiores e inferiores.

oo s wN =

Gasto Basal padrao.

Atributos somente de presas

1. Rendimento nutricional - Conteudo nutricional absorvido pelo predador

Atributos das espécies secundarias

A reproducao das espécies que ndo os lagartos serad controlada simplesmente por uma taxa de
surgimento.



1. Taxa de reproducdo (Chance de surgir novos individuos baseados no tempo)

Atributos da espécie principal

1. ldade reprodutiva

2. Ciclo reprodutivo

3. Quantidade de crias.

4. Probabilidade de acasalamento
Vegetais

Atributos Gerais

Os atributos compartilhados por todos os tipos de vegetacdo sdo definidos abaixo.

Rendimento nutricional - Contetdo nutricional absorvido pelo animal
Capacidade de produzir sombra (boolean)
Capacidade nutricional (boolean)

Capacidade de prover esconderijo (boolean)

A w N e

Capacidade de atrair insetos (boolean)
a. Taxa de migracao de insetos
b. Populacdo inicial de insetos
c. Populacdo maxima de insetos

Variaveis de ambiente

1. Temperatura do ambiente
a. Emsombra
b. Fora de sombra
2. Tempo
a. 30 segundos serdo equivalente a 1dia;

Fases do jogo

Tutorial 1

Configuracao inicial



Ha uma populacdo pequena de lagartos. Ndo ha vegetacdo. O efeito de clima permanecera

inativo (Calangos ndo morrem em altas temperaturas).

Regras e Objetivos

Objetivo: Aumentar a populagcdo de lagartos.

Condicao de vitdria: Aumentar a populacdo de Lagartos até uma quantidade estabelecida
dentro do limite de tempo.

Condicao de derrota: Extincdo. Se os Calangos ndo excederem a quantidade minima dentro do

tempo definido

Sub-objetivos:

e Aprender sobre a insercdo de espécie.

e Aprender sobre a moeda do jogo.

e Aprender sobre os tipos de vegetacdo.

e Acompanhar o crescimento da populacao.

Objetivo didatico

Introduzir conceito de populacado, herbivorismo, reproducao e competicdo por fémea.

Tutorial 2

Configuracao inicial

Ha uma populacdo grande de lagartos. Ha muita vegetacdo com insetos. O efeito de clima

permanecera inativo.

Regras e Objetivos

Objetivos: Manter uma populacado ja muito grande sob controle impedindo seu crescimento
descontrolado.



Condicdo de vitdria: Manter a populacdo abaixo de um limite durante uma quantidade de anos.
Condicdo de derrota: Calangos excedendo uma quantidade limite dentro do tempo da partida

ou a extincdo da espécie principal.

Sub-objetivos

Conhecer espécies competidoras e os efeitos de sua insercao.

Objetivo didatico

Introduzir conceito de competicdo interespecifica.

Tutorial 3

Configuracgao inicial

Ha& uma populacdo enorme de lagartos. H&d muita vegetacdo com frutas. O efeito de clima

permanecera inativo.

Regras e Objetivos

Objetivos: Manter uma populacdo ainda maior em um drea com abundancia de alimento sob
controle impedindo seu crescimento descontrolado.

Condicdo de vitdria: Manter a populacdo abaixo de um limite durante uma quantidade de anos.
Condicdo de derrota: Calangos excedendo uma quantidade limite dentro do tempo da partida

ou a extincdo da espécie principal.

Sub-objetivos:

Conhecer espécies predadoras, j& que os Sapos ndo comem as frutas e ndo serdo uma
ferramenta Util de controle de populagdo neste cendrio e entender que a predacdo exagerada
pode gerar a extincdo da espécie principal.



Objetivo didatico

Introduzir conceito de predacao, seus efeitos e seus riscos.

Tutorial 4

Configuracao inicial

Ha& uma populacdo pequena de lagartos. Ndo héd alimento nem Sombra. O efeito de clima estd
ativo e Calangos morrerdao em altas temperaturas.

Regras e Objetivos

Objetivos: Aumentar a populacao de Lagartos até uma quantidade estabelecida dentro do limite
de tempo.

Condicao de vitéria: Aumentar a populagdo de Lagartos até uma quantidade estabelecida
dentro do limite de tempo. Condicao de derrota: Calangos ndo ultrapassando a quantidade

minima dentro do tempo da partida ou a extincdo da espécie principal.

Sub-objetivos

Conhecer os efeitos do clima nos Calangos e entender que a inexisténcia de zonas de baixa

temperatura pode levar a morte dos calangos.

Objetivo didatico

Introduzir os efeitos da temperatura em animais ectotérmicos .

Modo Livre



Configuracao inicial

Ha uma populacdo pequena de lagartos. Ndo ha alimento nem Sombra. O efeito de clima esta

ativo e Calangos morrerao em altas temperaturas.

Regras e Objetivos

Objetivos: Ha dois em sequéncia. primeiro, deve-se aumentar a populacdo de Lagartos até uma
quantidade estabelecida depois deve-se manté-la sob controle pelo maximo de tempo possivel.

Nao ha condicado de vitéria. Deve-se a manter o equilibrio pelo méximo de tempo. O tempo de
equilibrio é a pontuacao.

Condicdo de derrota: Extincdo ou se a populacdo de calangos exceder limiares inferiores ou
superiores predefinidos na 22 parte do jogo.

Sub-objetivos

Colocar em pratica os conhecimentos adquiridos nos tutoriais e desafiar o aluno e melhorar seus

resultados tentando novas estratégias

Milestones de desenvolvimento

As principais mecanicas do jogo serdo divididas em trés etapas de desenvolvimento.

12 Etapa - Relacoes intraespecificas

Durante esta esta etapa o foco serd apenas nas relagdes intra especificas e nas dinamicas
basicas que envolvem a sobrevivéncia dos lagartos. Aqui ndo havera interacdo com predadores

e outras espécies concorrentes.

Os comportamentos e relacdes intra especificas exibidas pelos calangos nesta primeira etapa
estdo listadas abaixo.

1. Busca por alimento



2. Reproducdo

3. Competicdo entre individuos de mesma espécie
a. Disputas por recursos
b. Disputa por Fémeas

22 Etapa - Relacoes Interespecifica

Durante esta etapa o foco residird nas relagdes interespecificas que envolvem competicdo com
outras espécies por recursos e a predicdo dos calangos por espécies maiores de carnivoros.

Aqui, serdo implementados os seguintes comportamentos e relagdes intra especificas:

1. Competicdo entre espécies
2. Predacdo

32 Etapa - Relacoes individuo ambiente

Nesta etapa serdo implementados os aspectos relacionados a relacdo entre o individuos e o
ambiente. Aqui serdo implementados os impactos do ambiente na sobrevivéncia das espécies
presentes no jogo.
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