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RESUMO

O ensino de conceitos bioldgicos, como evolugdo e ecologia, requer que os estudantes mobili-
zem conhecimentos relativos a interagio entre espécies, adaptacdo de uma espécie ao ambiente,
agentes controladores, controle bioldgico, dentre outros. O ensino de tais conceitos muito pode
se beneficiar de experimentos préticos, permitindo que os alunos associem as discussdes em sala
de aula as situagdes observadas na pratica. Entretanto, a realizacdo de tais experimentos nao €
uma tarefa simples, dada a escala de tempo e espaco necessdria para sua condugao, tornando-se
incompativeis com o ambiente escolar. Este trabalho se baseia na hipdtese que jogos eletronicos
permitem ao aluno mobilizar estes conhecimentos, assim como em experimentos praticos, além
de permitir uma forma de avaliacdo do aprendizado. Dessa forma, foi desenvolvido um jogo
que trabalha os conceitos de (i) interacdo entre espécies, (i1) especificidade de predador-presa,
(ii1) capacidade de suporte do ambiente e (iv) manejo de pragas por meio de controle biol6-
gico. Ainda neste trabalho, foi planejado uma avaliacdo experimental e realizada uma avaliacdo
semantica do formuldrio proposto para a avaliagdo experimental, o qual avalia aspectos de usa-
bilidade, jogabilidade e o potencial da ferramenta para o uso académico. Os resultados obtidos

mostram um grande potencial de uso do jogo.

Palavras-chave: Aprendizado baseado em jogos; Ecologia; Biologia; Controle Biol6gico
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ABSTRACT

The teaching of biological concepts, such as evolution and ecology, requires students to mo-
bilize knowledge about the interaction between species, adaptation of a species to the environ-
ment, controlling agents, biological control, among others. Teaching such concepts greatly can
benefit from practical experiments, allowing students to associate classroom discussions with
situations observed in practice. However, performing such experiments is not a simple task,
given the scale of time and space required for their conduction, making them incompatible with
the school environment. This work is based on the hypothesis that electronic games allow the
student to mobilize this knowledge, as well as in practical experiments, besides allowing a way
to evaluate learning. In this way, a game was developed that works on the concepts of (i) interac-
tion between species, (ii) predator-prey specificity, (iii) ability to support the environment and
(iv) pest management through biological control. Also in this work, an experimental evaluation
was planned and a semantic evaluation of the proposed form for the experimental evaluation
was performed, which evaluates aspects of usability, playability and the potential of the tool for

academic use. The results show a great potential of use of the game.

Keywords: Game-based learning; Ecology; Biology; Biological Control
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Capitulo 1

Introducao

O estudo de conceitos relacionados a biologia na drea da ecologia requer que os alunos
compreendam conceitos relacionados a interagdo entre espécies € o ambiente. Uma das pra-
ticas utilizadas na agricultura que engloba o conhecimento sobre a interagdo entre espécies e
o ambiente € o controle biolégico. O controle bioldgico € um método para controle de pra-
gas, que podem prejudicar a agricultura, utilizando-se de outros seres vivos [Handelsman and
Stabb, 1996]. Estes seres vivos podem ser entendidos como uma espécie que atua como pre-
dadora da espécie que se deseja controlar. Porém, como discutido em [Shanmuganathan et al.,
2010], o uso do controle biologico pode trazer diversos efeitos colaterais, caso a espécie in-
serida desequilibre o ecossistema. Assim, o estudo do controle biolégico é uma boa forma
de se compreender conceitos como interagdo entre espécies, especificidade de predador-presa,
capacidade de suporte do ambiente e adaptabilidade de espécies.

Uma segunda motivacao para a utilizagdo do controle bioldgico para apresentar conceitos
de ecologia € o fato de que a estratégia mais utilizada atualmente para o controle de pragas
¢ a utilizacdo do controle quimico. Porém, a sua utilizacdo traz diversos riscos a saide tanto
humana quanto ambiental como discutido em [Lopes and Albuquerque, 2018].

O estudo de diversos fendmenos e processos bioldgicos, como a pratica do controle bio-
16gico, apresentam impedimentos a sua condug@o pratica na forma de um laboratério. Tais
impedimentos incluem exigéncias de seguranga, altos custos, grandes escalas de tempo e es-
paco. A utilizagdo de estratégias tecnoldgicas, entretanto, pode contornar esta limitacdo. O
uso de jogos e simuladores, além de ndo possuirem as limitagdes citadas acima, tém sido acei-
tos como uma metodologia extremamente eficaz. A sua utilizacdo vem se mostrando uma boa
pratica quando os alunos ja possuem um conhecimento prévio do contetido a ser abordado, de
forma a consolidar e auxiliar na retencdo do conhecimento [Zydney and Warner, 2016; Lester
et al., 2014].

No ambiente do ensino basico se torna ainda mais importante que o ambiente de aprendi-
zado seja divertido e de boa usabilidade [Giannakos, 2013; Yue and Zin, 2009]. Assim, a op¢ao

por um jogo digital se torna mais atrativa. O aprendizado por jogos digitais busca aproveitar a



natureza divertida dos jogos para fomentar interesse dos alunos e assim bons resultados educa-
cionais [Connolly et al., 2012; All et al., 2015]. Por meio do jogo € possivel criar um ambiente
que represente um fendmeno, porém com um maior potencial educacional por tornar o ensino
mais atrativo [Shaffer et al., 2005].

Embora a abordagem do uso de jogos educacionais na drea do controle biol6gico ndo seja
inédita, € possivel verificar que muitos dos conceitos ecoldgicos envolvidos na pratica deste
método nio sdo bem apresentados ou abordados nos jogos existentes, como o Parasitoids' e o
Weed Feeders®. Tais jogos nio buscam apresentar os beneficios do uso do controle biolégico,
quando comparado com a utilizacdo do controle quimico. Outro aspecto identificado € que os
jogos desenvolvidos se limitam a somente representar a pratica de controle biolégico, porém
nao possuem uma forma de avaliar o aprendizado dos jogadores.

Este trabalho apresenta o Control Harvest 2, um jogo digital desenvolvido para a plataforma
Android. Seu objetivo € de ajudar professores a apresentar o controle biol6gico como uma
alternativa para o manejo de pragas, além de apresentar conceitos de ecologia como interagdo
entre espécies, especificidade de predador-presa, capacidade de suporte do ambiente e impactos
ambientais relativos ao controle biol6gico. O jogo apresenta o ambiente de uma fazenda onde
o usudrio deve cultivar sua plantacdo enquanto lida com o aparecimento de pragas. O combate
as pragas € feito usando a prética do controle biolégico, inserindo novas espécies predadoras na
fazenda.

Como forma de avaliacdo do jogo, foi planejada uma avaliacdo com estudantes do ensino
médio-técnico de diferentes turmas para trabalhos futuros. Na avaliacdo os estudantes sao se-
parados em trés grupos distintos. O primeiro grupo joga tendo estudado antecipadamente (em
aula) os assuntos abordados no jogo, o segundo joga sem estudar os conceitos previamente e
um terceiro que somente estuda os conceitos, sem jogar. Visando mensurar o impacto do jogo
no aprendizado sdo aplicados trés questiondrios, um imediatamente antes do teste, um imedia-
tamente depois e o terceiro duas semanas apoés o teste. O primeiro questiondrio tem o intuito de
avaliar o conhecimento prévio dos alunos sobre o assunto em questdo. O segundo questiondrio
tem o objetivo de avaliar o quanto cada aluno aprendeu, seja com as aulas tedricas ou com o
jogo. Por fim, o terceiro questiondrio tem o objetivo de avaliar a reten¢dao do conhecimento em
ambos os casos. A intencdo desta avaliacdo experimental é de verificar se um aluno consegue

compreender melhor os conceitos ao jogar o Control Harvest 2 e utilizando os registros de jogo

'https://biocontrol.entomology.cornell.edu/paragame.php
https://biocontrol.entomology.cornell.edu/weedgame . php
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de cada aluno, avaliar a proveniéncia das respostas informadas no questiondrio, verificando se
a forma que o aluno jogou condiz com as respostas informadas no questiondrio.

Seguindo a abordagem indicada em [All et al., 2016], no escopo deste TCC, o jogo passou
por uma avaliacdo prévia com alunos de uma turma do ensino médio-técnico. Esta avaliacio
teve por objetivo avaliar a usabilidade do jogo e a existéncia de erros (bugs). Ainda, foi realizada
uma avaliagdo semantica do questionéario, onde foi avliado a compreensao dos alunos em relagao
as perguntas do questiondrio e a necessidade de informacdes adicionais sobre o jogo para a
avaliacdo final.

O restante deste trabalho estd estruturado como se segue. O Capitulo 2 aborda uma vi-
sdo geral sobre os conceitos bioldgicos apresentados no jogo desenvolvido. No Capitulo 3 sio
apresentados trabalhos relacionados a este estudo. O Capitulo 4 apresenta a visdo geral so-
bre a arquitetura, modelagem conceitual e 16gica da implementacdo do Control Harvest 2. O
Capitulo 5 apresenta o planejamento dos experimentos a serem conduzidos visando avaliar a
qualidade e usabilidade do jogo desenvolvido como uma ferramenta de apoio pedagégico. Por

fim, o Capitulo 6 é apresentado as consideragdes sobre este trabalho.



Capitulo 2

Conceitos Biologicos Trabalhados pelo Jogo

Este capitulo apresenta uma visdo geral sobre o controle bioldgico e o controle quimico.
O controle bioldgico foi escolhido como inspiragdo para o jogo justamente por ser um método
onde os conceitos de interacdo entre espécies, especificidade predador-presa e capacidade de
suporte do ambiente sdo trabalhados. Adicionalmente serd apresentado uma breve discussao
sobre a utilizacdo de agrotxicos no ambiente da agricultura, de forma a se levantar a questao

de qual dos métodos oferece mais beneficios e menos risco a saide humana e do ambiente.

2.1 Controle biolégico

O controle biol6gico € um método para controle de pragas que utiliza outros seres vivos.
O termo praga se refere a qualquer espécie, seja planta, animal ou um agente patogénico, que
seja danoso ou potencialmente danoso para vegetais ou animais [Coulson et al., 1984]. Assim,
o controle biol6égico pode ser definido como: “um fendmeno natural que consiste na regulacdo
do nimero de plantas e animais por inimigos naturais, 0s quais se constituem nos agentes de
mortalidade bidtica” [Parra, 2002].

Os inimigos naturais, inseridos no ambiente para realizar o controle das pragas, sdo proveni-
entes de diversas classes de organismos e incluem predadores, parasitoides e patégenos [Bueno,
2005]. Os patogenos sdao os microrganismos que vivem ou se alimentam dentro de um inseto
hospedeiro, como fungos, bactérias e virus. Os parasitoides sdo os organismos que parasitam
um unico hospedeiro, levando o hospedeiro a morte. Por fim, os predadores sao individuos de
vida livre que matam sua presa para sobreviver e requerem um grande nimero de individuos
para completar seu ciclo de vida [da Silva and de Brito, 2015; Parra, 2002; Bueno, 2005].

O controle biolégico pode ser realizado de trés formas distintas: natural, cldssico e aplicado.
O controle natural se utiliza da conservac¢ao dos inimigos naturais ja existentes no ecossistema
por meio da manipulagdo ambiental, utilizando préaticas culturais apropriadas. O controle clds-
sico se trata do controle realizado com a introdugdo de espécies exdticas ao ecossistema, ou

seja, por meio da importacao e colonizac¢do de inimigos naturais em pequeno nimero. Por fim,



o controle aplicado surgiu a partir do avango de técnicas de cultivo de insetos em laboratdrio.
Assim, diferentemente do controle cléssico, é realizado uma liberagcdo em massa de inimigos
naturais no ambiente, apés terem sido cultivados em laboratério. E o tipo mais aceito pelos
produtores devido a sua acdo rdpida, semelhante aos pesticidas [Berti Filho and Macedo, 2011;
da Silva and de Brito, 2015; Simonato et al., 2014].

Porém o uso do controle ambiental por meio do controle biolégico possui limitacdes como o
fato de que a populacgdo da praga continuard existindo a um nivel determinado de acordo com as
propriedades do habitat e da relac@o entre os inimigos naturais inseridos e a presa, podendo ser
necessario alguma forma de controle integrada ou pesquisa de inimigos mais eficientes. Outra
limitagdo € o alto custo envolvido nas pesquisas e a solu¢do ndo poder ser previamente garantida
[Berti Filho and Macedo, 2011].

Além das limitacdes, o controle bioldgico pode trazer diversos efeitos colaterais, caso o
agente inserido desequilibre o ecossistema, como por exemplo quando o inimigo natural inse-
rido ataca uma espécie diferente da espécie alvo. Isto ocorre quando o agente de controle ndo
preda apenas a presa a qual se deseja minimizar [Shanmuganathan et al., 2010; Urano et al.,
2003]. Por causa disto, animais vertebrados niao sdo geralmente utilizados. Isto se deve ao
fato de que suas dietas ndo se restringem a uma unica espécie ou a uma faixa pequena de es-
pécies. Por isso possiveis escolhas de inimigos naturais costumam ser invertebrados como as
vespas parasitdrias, apresentadas na Figura 1, percevejos predatorios, apresentados na Figura 2

ou microrganismos, apresentados na Figura 3.

Figura 1: Trissolcus basalis parasitando ovos de percevejo [Simonato et al., 2014].



Figura 2: Adulto e ninfa de Podisus nigrispinus predando lagarta [Simonato et al., 2014].

Figura 3: Lagarta falsa-medideira morta pelo fungo Nomuraea rileyi [Simonato et al., 2014].

2.2 Controle biol6gico x Agrotoxicos

A partir da publicacdo do livro Silent Spring (Primavera Silenciosa) da autora Rachel Carson
[Carson, 2002], o mundo passou a se conscientizar sobre os efeitos negativos que o uso de
agrotoxicos traz a nossa satude. Neste livro foi apresentado como o diclorodifenil-tricloroetano
(DDT) penetrava na cadeia alimentar, causando riscos de cancer e danos genéticos, além de
mostrar que o seu uso matava as pragas durante semanas e meses, atingindo também diversas
outras espécies [Berti Filho and Macedo, 2011].

Outro fator que reforgca a busca por novas alternativas € a eficdcia do uso dos pesticidas,
que resulta numa baixa eficiéncia econdmica. Em uma plantacdo de tomate, pesticidas sao

pulverizados até vinte vezes durante o ciclo da cultura, o que representa de 12% a 25% dos



custos de produgdo do tomate. Apesar disto, 30% dos frutos continuam improprios para o
consumo [Franca, 1993].

Além destes impactos causados, temos uma ineficiéncia bioldgica. O uso continuo destes
pesticidas pode provocar o aparecimento de novas pragas ou do ressurgimento das pragas devido
ao desenvolvimento de resisténcia aos mesmos, como resultado do préprio processo evolutivo
da selecdo natural. Este alto custo socioecondmico proporcionou a busca de alternativas que
sejam mais eficientes e causem menos impactos ao ecossistema [Pitta et al., 2007; Berti Filho

and Macedo, 2011].



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta jogos que abordam questdes ecoldgicas. Os exemplos apresentados
se assemelhem a abordagem proposta por este trabalho ou pelo aspecto das mecénicas de jogo
implantadas.

Diversos jogos com a temdtica de se administrar uma fazenda podem ser encontrados nas
lojas de aplicativos mobile. Estes jogos possuem semelhangas com o Control Harvest 2 em
sua mecanica de jogo, mas ndo se destinam a apoiar o aprendizado de conceitos bioldgicos.
Como exemplo podemos citar os jogos HarvestMoon Lil’ Farmers' e Big Farm Life*, ambos
desenvolvidos para o ambiente mobile. Estes jogos trazem o desafio ao jogador de transformar
uma fazenda improdutiva em uma de sucesso, onde o jogador cuida de sua plantagdo e dos
animais de sua fazenda. O Control Harvest 2, assim como o Harvest Moon Lil’ Farmers e o Big
Farm Life, possui mecanicas similares de plantacdo e colheita, com o objetivo de ter cada vez
mais lucro. Porém, o Control Harvest 2 adiciona maior complexidade nesta tarefa por envolver

o manejo de pragas. As Figura 4 apresenta a interface destes jogos.

Figura 4: Interface do HarvestMoon Lil’ Farmers e do Big Farm Life.

Alguns jogos voltados para a area educativa que abordam conceitos similares também po-
dem ser encontrados. Um destes jogos é o Feed the Dingo?, no qual o objetivo do jogador é criar

um ambiente o mais variado possivel, com diferentes espécies compondo uma cadeia alimentar

"http://www.risingstargames.com/us/games/harvest-moon-1il-farmers/

https://play.google.com/store/apps/details?id=farm.farmschool.dairyfarm.bigfarm.
nongtrai.trangtrai.lamvuon.farming.farmer.bigfarmlife&hl=pt_BR

*https://pbskids.org/plumlanding/educators/context/feed_the_dingo.html
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sustentdvel. O jogo trabalha com os conceitos de interacdo entre espécies, especificidade de
predador-presa e capacidade de suporte do ambiente. Os conceitos de interacao entre espécies e
especificidade predador-presa podem ser observados por meio de botdes que apresentam quais
sdo os habitos alimentares de cada espécie. A capacidade de suporte do ambiente por sua vez é
apresentada por meio do passar dos dias no jogo conforme o jogador precisa garantir que seus

predadores tenham comida suficiente. A Figura 5 mostra a tela de jogo do Feed the Dingo.

Add 1 more

@ You need to add this!
(‘%) Bubbles eft!
N

What it eats
¥
- a

@2 E A NEN e NN DD

Figura S: Interface do jogo Feed the Dingo.

Em comparagdo com o Control Harvest 2, podemos observar que as relacdes de especifi-
cidade predador-presa no Feed the Dingo sao apresentadas textualmente ao jogador, enquanto
que no Control Harvest 2 optou-se por deixar a cargo do jogador descobrir estas relagdes. Um
segundo ponto a ser observado € quanto a interacdo entre as espécies e a capacidade de suporte,
onde podemos observar que o Control Harvest 2 apresenta visualmente ao jogador o que esta
ocorrendo no ambiente. O jogo apresenta ao jogador as espécies predando uma a outra em
tempo real, diferentemente do Feed the Dingo, onde ndo hd uma visualizacdo da interacdo entre
cada espécie e das predagdes que ocorreram.

O ambiente de controle biol6gico ¢ uma 4rea que, por sua vez, nao existem muitos jogos
desenvolvidos. Foram encontrados dois jogos desenvolvidos pela Universidade Cornell (Nova
Torque, EUA). O primeiro e mais simples é o Parasitoids*. Neste jogo, o jogador controla uma
espécie de vespa parasita, liberada em um campo para controlar a propaga¢do de uma praga de
pulgdo entre as culturas. Ao atirar ovos em pulgdes, o jogador € encarregado de eliminar os
pulgdes que consomem as colheitas antes que causem muito dano ao campo. No geral, esta
implementagdo tem capacidade limitada para explorar o potencial de educar o publico alvo so-

bre o assunto do controle biolégico, sem apresentar mecanicas que representem especificidade

“https://biocontrol.entomology.cornell.edu/paragame.php
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predador-presa, capacidade de suporte do ambiente e por possuir uma baixa interatividade entre

as espécies. A Figura 6 apresenta a tela de jogo do Parasitoids.

Quick
Instructions

1
Shoot Aphids by
holding left
mouse button
down

2
Running out of
eggs to shoot
or all of the grass
turning brown
means game over

3
Collect
this for
a Spread
Power-up

4

You Win when
all of the aphids
are dead. Save
the Plants!

Figura 6: Interface do jogo Parasitoids.

O segundo jogo encontrado é o Weed Feeders’, que se trata de um jogo onde o jogador é
um criador de gado e deve defender seu pasto contra ervas daninhas, garantindo que o gado ndo
fique doente. O jogo consiste em observar o campo jogavel, esperando que as ervas daninhas
aparecam e combaté-las comprando e aplicando pragas de insetos que visam as plantas inde-
sejadas. As ervas daninhas possuem espécies diferentes, diferenciadas pela cor. E cada uma
dessas espécies s6 pode ser alvo do tipo correto de pragas, que também sdo codificadas por co-
res. Assim o jogo apresenta bem o conceito de especificidade entre predador-presa e a ideia por
traz do uso do controle biolégico. Porém, assim como os jogos apresentados anteriormente, o
Weed Feeders apresenta pouca ou nenhuma representagdo sobre os conceitos de interag@o entre
espécies e capacidade de suporte do ambiente. A Figura 7 apresenta a tela de jogo do Weed
Feeders.

Embora ndo seja uma abordagem inédita o uso de jogos para o ensino de controle biolégico,
podemos verificar que muitos dos conceitos ecologicos envolvidos na prética deste método ndo

sdo bem apresentados ou abordados nos jogos existentes. Um segundo aspecto é que mesmo

Shttps://biocontrol.entomology.cornell.edu/weedgame . php
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Figura 7: Interface do jogo Weed Feeders.

havendo diversos jogos mobile com a temética de gerenciamento de fazenda, nenhum envolve o
uso de controle bioldgico para o controle da plantagdo. Um terceiro diferencial do jogo proposto
€ que nenhum dos jogos verificados apresentam a discussdo sobre os beneficios do uso do
controle biolégico em comparagdo com a utilizag@o do controle quimico. Com isto, nenhum dos
jogos vistos apresentam o conceito de adaptabilidade de espécies e sobre os impactos ambientais
relativos ao uso de agrotéxicos. Por fim, um diferencial do Control Harvest 2 € servir como

ferramenta de andlise de proveniéncia na avaliacdo do aprendizado dos alunos.
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Capitulo 4

Control Harvest 2

Este capitulo apresenta em detalhes a constru¢do do Control Harvest 2. O jogo foi desen-
volvido a partir da ferramenta Construct 2'. Esta ferramenta trabalha o paradigma orientado a
eventos. Assim temos a estrutura montada por Layouts, que representam as diversas telas de
jogo e os objetos presentes nela. Dentre os tipos de objetos disponiveis o principal a ser desta-
cado sdo os Sprites, que representam os objetos presentes no jogo, que no caso corresponderiam
as aos predadores, pragas, plantas, etc. Para cada Layout existe uma pagina de eventos, onde é
programado encadeamento dos eventos do jogo.

Cada objeto em jogo pode ter parametros proprios, como varidveis, efeitos visuais e com-
portamentos. As varidveis funcionam similarmente as linguagens de programacao, podendo ser
do tipo numérico ou textual. Os comportamentos sdo uma peca chave do Construct 2. Eles
permitem que os objetos possuam comportamentos pré-definidos e atuem no mundo do jogo
de acordo com eles, como forma de movimentacao, sua fisica dentro do jogo, entre outros as-
pectos. Além disto, outra funcionalidade na ferramenta € a de criar familias, onde € possivel
criar uma herancga entre os objetos. Esta funcionalidade € muito ttil por permitir simplificar o
cddigo, por meio do uso da generalizacao.

As secdes a seguir apresentam a modelagem do Control Harvest 2 para trabalhar com os
conceitos apresentados anteriormente (Secao 4.1), a modelagem conceitual do jogo (Se¢do 4.2)

e a arquitetura e implementacdo do jogo (Secao 4.3).

4.1 Game Design

Conforme discutido no Capitulo 1, o Control Harvest 2 se propde a trabalhar os conceitos de
(i) interacdo entre espécies, (ii) especificidade de predador-presa, (iii) capacidade de suporte do
ambiente e (iv) manejo de pragas, através de controle bioldgico. O jogo trabalha esses conceitos
por meio do ambiente de uma fazenda e sdo refletidos na mecanica do jogo.

No Control Harvest 2, o jogador tem o objetivo de cultivar plantacdes para ganhar pontos.

"https://www.scirra.com/construct?2
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Existem quatro tipos de plantacdo: grama, couve, milho e tomate. Porém, a cada intervalo
de tempo, pragas migram para a fazenda de acordo com o tipo de plantagdo que esteja sendo
cultivado. Este comportamento simula a atra¢do de pragas presentes na vizinhanga da fazenda.

Existem quatro pragas: pulgdo, lagarta, cigarrinha e grilo. Cada praga se alimenta de uma
plantacdo em especifico, A lagarta se alimenta da couve, o pulgdo se alimenta do tomate, a
cigarrinha se alimenta da grama e o grilo se alimenta do milho. Por sua vez, o jogador, para
defender sua plantacdo, pode inserir predadores na fazenda para combater as pragas presentes.
Existem dois predadores disponiveis: besouro e joaninha. O besouro se alimenta do grilo e do
pulgdo, enquanto a joaninha se alimenta da lagarta e da cigarrinha. Tanto as pragas quanto os
predadores vagam pelo ambiente da fazenda, interagindo conforme entram em contato. Ainda,
tanto pragas quanto predadores sdo programados para “perseguir’ por um curto espaco as espé-
cies de que se alimentam. Por meio destas interacdes entre as pragas, plantacdes e predadores,
o jogador deve ser capaz de perceber os conceitos de especificidade predador-presa e de inte-
rag¢do entre espécies.

Cada espécie possui um atributo de energia relacionado, que vai decaindo com o decorrer do
tempo e aumenta ao se alimentar. Além disto, cada espécie é capaz de se reproduzir, contanto
que tenha energia para isto. Com estas duas caracteristicas, € possivel obervar que quanto mais
alimento disponivel, mais as praga irdo se reproduzir e crescer a sua populacao. Por outro lado,
a escassez de alimento daquela espécie levard a morte da populacdo. Assim, o jogador deve
ser capaz de perceber o conceito de capacidade de suporte do ambiente. Uma outra forma pela
qual este conceito é apresentado € pela aplicagdo de multas ambientais ao jogador quanto a
quantidade de predadores na fazenda se torna maior que um limiar predefinido.

Por fim, dado que somente as espécies que tem alimento permanecem em jogo, o jogador
pode ainda defender sua plantacdo por meio da rotagdo de culturas. A troca das plantas em jogo
elimina as pragas por falta de alimento. Esta técnica, assim como a liberacdo de predadores,
podem ser usadas isoladamente ou em conjunto. Tal mecanica é uma forma de trabalhar o
conceito de manejo de pragas.

Na versdo atual do jogo ndo foi introduzida a possibilidade do controle de pragas se feito
com o uso de agrotéxicos. A introdugdo desta modalidade representard mais uma opcao ao jo-
gador para a realizacdo do manejo das pragas em sua plantacdo. Além disto, o seu uso permitird
apresentarmos impactos ambientais relativos ao uso de agrotdxicos, seja por um valor menor

das plantas colhidas ou uma demora maior no crescimento das plantas. Por fim, a adaptabi-
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lidade de espécies também serd apresentada, ao fazer com que as pragas ganhem resisténcia

gradativa ao agrotdxico.

4.2 Modelagem conceitual

A modelagem realizada para o Control Harvest 2 consiste em quatro partes. A primeira
(Secao 4.2.1) apresenta pseudocddigos que descrevem as possiveis acdes tomadas pelo jogador
no jogo. A segunda parte (Secdo 4.2.2) apresenta o modelo de classes que descreve os principais
componentes do jogo e as relacdes entre eles. A terceira parte (Secdo 4.2.3) discute as regras
internas do jogo. Por fim, a quarta parte apresenta a modelagem realizada para persisténcia
dos dados do jogo no banco de dados. Com estes dados € possivel realizar uma anélise de
proveniéncia das respotas informadas pelos alunos no questiondrio apresentado na avaliagdo

experimental (Secdo 4.2.4).

4.2.1 Acoes do Jogador

O pseudocddigo foi dividido em 6 partes, uma representando as agdes possiveis na tela
inicial e as demais representando as acdes possiveis na tela de jogo. No Algoritmo 4.1 € apre-
sentado o pseudocddigo do modelo de simulagdo da tela inicial de jogo.

No pseudocddigo do Algoritmo 4.1 sdo apresentadas as possiveis acOes realizadas pelo jo-
gador na tela inicial. O jogador possui trés agdes possiveis: iniciar o jogo, abrir o menu de
informagdes sobre o jogo e selecionar o idioma do jogo. Ao clicar em iniciar, € aberto um tela
para a inser¢cao do nome do jogador. Ao inserir 0 nome e clicar no botdo 0K o jogo € iniciado.
A opcdo sobre abre a tela de tutorial do jogo. Nesta tela sdo apresentadas as principais mecan-
cicas do jogo. O jogador pode navegar entre as imagens do tutorial por meio dos botdes de seta.
O botdo de fechar encerra a tela e retorna ao layout inicial do jogo.

Uma vez iniciado o jogo, a acdo principal que o jogador pode realizar € o procedimento de
plantar. Este procedimento € apresentado no pseudocédigo do Algoritmo 4.2.

Inicialmente o jogador seleciona uma das plantas ao clicar sobre seu botdo. O jogador
entdo deve clicar sobre a drea do jogo, que € toda a drea fora a barra inferior, sem sobreposi¢ao
com outra planta. Clicando fora desta drea a planta ndo € comprada e o botdo deixa de estar
selecionado. Caso contrério, € removido o valor de compra daquela planta da quantidade de

dinheiro do jogador e € criado no lugar em que foi realizado o clique uma instancia do objeto
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Algoritmo 4.1: Pseudoc6digo do modelo de simulagdo da tela inicial do Control Harvest

case jogador clique do
case botdo iniciar do
exibe tela de inser¢ao de nome;
if campo nome preenchido e botdo ok clicado then
| jogo inicia;
else
\ permanece na tela;
end
end
case botdo sobre do
exibe tela de instrugdes do jogo;
while botdo fechar ndo clicado do
if botdo seta esquerda clicado then
\ altera tela para imagem anterior;
end
if botdo seta direita clicado then
‘ altera tela para imagem seguinte;
end
end
retorna para tela inicial;
end
case botdo bandeira brasileira do
\ altera idioma para portugués;
end
case botdo bandeira EUA do
‘ altera idioma para inglés;
end
end
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de desenvolvimento da planta no estdgio um. Este objeto € substituido apds trés segundos por
um novo objeto que representa o estdgio intermedidrio. Apds mais trés segundos, o objeto que
representa o estdgio intermedidrio € substituido por outro que representa a planta totalmente
desenvolvida.

Outra acdo similar é a acdo de inserir um predador no jogo. O seu funcionamento € similar
ao procedimento de plantar. O Algoritmo 4.3 apresenta o pseudocddigo desta acao.

Duas outras acdes similares sao colher uma planta madura e recolher predador. No caso da
colheita, o jogador deve clicar sobre o botdo representado por uma foice e depois clicar sobre
a planta que deseja colher. Caso o clique ndo seja sobre uma planta desenvolvida o botao é
desmarcado e nada acontece. No caso de uma colheita com sucesso, o valor de venda da planta

¢ adicionado a quantidade de dinheiro do jogador. No caso da remog¢do do predador, o jogador
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Algoritmo 4.2: Pseudocédigo do fluxo de compra e plantagdo.

1 if botaoPlantas clicado then

2 plantaComprada < botaoPlantas.Nome;

3 valorCompra < botaoPlantas.Valor;

4 end

s if tela de jogo clicada AND plantaComprada | = “” AND clique ndo é sobre uma planta

then

6 if valorCompra < pontuacao then

7 pontuacao < pontuacao — valorCompra,
8 cria plantaEstagiol no local do clique;

9 espera 3s;

10 plantaEstagiol.Destroy;

11 cria plantaEstagio2 no local do clique;

12 espera 3s;

13 plantaEstagio2.Destroy;

14 cria plantaComprada no local do clique;
15 end

16 end

17 if um clique termina AND plantaComprada ! = “” then
18 plantaComprada <— *’;

19 valorCompra <+ 0;
20 end

Algoritmo 4.3: Pseudocdédigo do fluxo de compra de predador.

1 if botaoPredadores clicado then

2 predadorComprado <— botaoPredadores.Nome;

3 valorCompra <— botaoPredadores.Valor;

4 end

5 if tela de jogo clicada AND predadorComprado | = “” then
6

7

8

9

if valorCompra < pontuacao then

pontuacao < pontuacao — valorCompra;

cria predadorComprado no local do clique;

end

10 end

11 if um clique termina AND predadorComprado | = “” then
12 predadorComprado <+ “”;

13 valorCompra < 0;

14 end

deve clicar sobre o botdo representado por uma rede e depois clicar sobre o predador que deseja
recolher. Caso o clique ndo seja sobre um predador, o botdo € desmarcado e nada acontece.
No caso de uma remog¢do de um predador com sucesso, o preco de remogao € subtraido da
quantidade de dinheiro do jogador. Estes dois casos sdo apresentados nos Algoritmos 4.4 e 4.5.

Por fim o jogador pode abrir o menu do jogo. Essa acdo pode ser realizada a qualquer
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Algoritmo 4.4: Pseudocédigo do fluxo de colheita.

if botaoColher clicado then
‘ colherSelecionado < true;
end
if planta clicada AND colherSelecionado == true then
pontuacao < pontuacao + planta.valorVenda;
planta.Destroy;
end
if um clique termina AND colherSelecionado == true then
‘ colherSelecionado < false;
end
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Algoritmo 4.5: Pseudocédigo do fluxo de remocdo de predador.

if botaoRede clicado AND pontuacao > 80 then
‘ redeSelecionado < true;
end
if predador clicado AND redeSelecionado == true then
pontuacao <— pontuacao +80;
predador.Destroy;
end
if um clique termina AND redeSelecionado == true then
‘ redeSelecionado < false;
end
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momento e é destinada a apresentar contetdos adicionais ao jogador. E importante ressaltar que
0 jogo fica pausado enquanto o menu estd aberto. O menu apresenta quatro op¢oes ao jogador.
A primeira op¢do permite ao jogador desabilitar o som do jogo. A segunda opc¢do apresenta
um gréfico da populacdo de plantas e pragas ao longo do tempo, sendo cada amostragem feita
a cada 10 segundos. A terceira op¢cao mostra uma tela informativa com os valores de compra
e venda de cada planta e predador. Por fim o botao de sair permite ao jogador sair do jogo e

salvar sua pontuacao.

4.2.2 Componentes do Jogo

O modelo de classes estabelece a perspectiva dos elementos do jogo e o relacionamento
entre eles. Para facilitar a visualizagdo deste modelo foram criados trés pacotes distintos. O pri-
meiro, chamado behaviors, representa comportamentos pré-definidos pelo programa Contruct
2 para as classes que o implementam. O segundo pacote apresenta as familias de itens do jogo.

O terceiro pacote apresenta cada item do jogo. A Figura 8 apresenta a modelagem das classes.
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Figura 8: Modelo de classes do Control Harvest 2.

Como € possivel visualizar na Figura 8, o modelo possui quatro familias: Inseto, Planta,
BotaoPlantas e BotaoPredadores. A familia Insetos herda os comportamentos Bullet e LineOf-
Sight. O comportamento Bullet aplica um comportamento de movimentacdo linear ao objeto.
O comportamento LineOfSight fornece ao objeto a caracteristica de ter um campo de visdo.
As familias Plantas, BotoesPlantas e BotoesPredadores nao herdam nenhum comportamento,
devido ao seu papel no jogo ser estético.

O comportamento Bullet possui atributos para o ajuste da movimentacdo do objeto. O atri-
buto Speed representa a velocidade em pixels por segundo que o objeto percorre. O atributo
Acceleration € a taxa de aceleracdo em pixels por segundo. O atributo Gravity serve para adici-
onar uma forca gravitacional ao objeto, também em pixels por segundo. O atributo Bounce off

solids define se o objeto rebate ao se chocar com objetos que possuam o comportamento sélido.
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O atributo Set angle define a direcdo na qual estd se movendo. Por fim, o atributo Initial state
define se este comportamento estd ativo ou nao.

O comportamento LineOfSight possui quatro atributos. O primeiro € Obstacles, que define
quais tipos de objeto obstruem a linha de visdo do objeto. O segundo € o Range, que define o
alcance da linha de visdo. O terceiro é o Cone of view, que define o angulo de visdo do objeto.
Por fim, o quarto atributo € o Use collision cells. Este atributo define se € necessario que a linha
de visdo passe pela area de colisdo definida do objeto a ser visto.

Conforme mencionado anteriormente, a familia Insefos utiliza estes dois comportamentos
em sua mecanica de jogo. Além dos atributos disponibilizadas por estes comportamentos, foram
criados outros para a implementacao das mecanicas desejadas. O atributo Energia e Energia-
Max representam a energia atual e o valor mdximo de energia que o inseto pode ter. Esta energia
representa a vida do inseto. Caso seu valor chegue a zero o inseto morre. O atributo Veloci-
dadeMax serve para armazenar a velocidade maxima que o inseto pode atingir € assim nao ser
ultrapassada. Os atributos TempoDeCurva e TempoDeCurvaMax servem para o controle dos
intervalos de tempo da realizacdo de curvas no percurso do inseto. Dessa forma ele nao anda
somente em linha reta. O atributo Nome serve para identificar qual o tipo de inseto a instan-
cia representa. O atributo TempoDeReproducao define um intervalo de tempo para que o inseto
seja capaz de se reproduzir, enquanto o atributo TaxaDeReproducao influencia na probabilidade
do inseto se reproduzir ao colidir com outro da mesma espécie. Por fim, temos dois atributos
especificos, Predacao e Fuga, utilizadas no momento da predagdo. O atributo Predacao € en-
contrado nos insetos que sdo predadores, enquanto o atributo Fuga € encontrado nos insetos
que sao as pragas.

A familia dos objetos do tipo Planta possui trés atributos. O primeiro é o Nome, que serve
para identificar qual o tipo de planta a instincia representa. o segundo é o ValorDeVenda, que
determina o valor que o jogador recebe ao colher a planta. Por fim, o atributo ValorNutricional
determina a quantidade de energia que uma praga ganha ao comer a planta.

As duas demais familias, relativas aos botdes de compra de plantas e de predadores, possuem
os mesmos atributos Nome, que identifica o que foi comprado, e ValorCompra, que define o
valor gasto pelo jogador ao realizar a compra. Estas familias foram criadas separadas para
facilitar a implementacdo do jogo.

Os objetos BotaoColher, BotaoRede, BotaoMenu, Ajax, Canvas e Array, sdo objetos in-

seridos para funcionalidades distintas e devido a isto ndo participam de nenhuma familia de
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objetos. O BotaoColher permite ao jogador colher as plantas, clicando sobre o botdo e depois
sobre a planta que deseja colher. Para que seja possivel colher € necessario que a planta j4 esteja
desenvolvida. O BotaoRede perite ao jogador remover um dos predadores em jogo. O jogador
deve clicar sobre o botdo e depois sobre o predador que deseja remover.

O BotaoMenu pausa o jogo e apresenta quatro op¢des ao jogador. A primeira op¢ao permite
ao jogador desabilitar o som do jogo. A segunda opg¢do apresenta um grifico da populagdo
de plantas e pragas ao longo do tempo, sendo cada amostragem feita a cada 10 segundos. A
terceira op¢do mostra uma tela informativa com os valores de compra e venda de cada planta e
predador. Por fim o botao de sair permite ao jogador sair do jogo e salvar sua pontuacgao.

O objeto Array é um objeto nativo do Construct 2 que funciona como um array de até 3
dimensdes. Através dele sdo salvas as estatisticas de jogo, onde cada linha representa uma
varidvel, como pontuacdo, quantidade de pragas em jogo, etc. Cada coluna representa um
estado de tempo do jogo.

O objeto Canvas é um plugin desenvolvido para o Construct 2 que permite a criacdo de
grificos de forma mais simples. Nele sdo disponibilizados métodos para o desenho de retas,
curvas, formas geométricas, preencher com cores, entre outros. Com este objeto € possivel
desenhar o grafico durante o jogo de acordo com os valores de quantidade existente de cada
planta e praga, salvos no Array.

Por fim, o objeto Ajax é um objeto nativo do Construct 2 que permite a comunicagao via
protocolo Hypertext Transfer Protocol (HTTP), por meio dos métodos GET e POST. Com este
objeto € possivel enviar o os dados salvos no array para o servidor, permitindo a andlise da
forma que os alunos jogaram o jogo e verificar a proveniéncia das respostas informadas na

avaliagdo experimental.

4.2.3 Regras do Jogo

Esta secdo descreve como funcionam as diferentes regras implementadas no codigo. Tais
regras sdo aquelas em que o jogador ndo tem influéncia direta. A primeira delas é referente a
alimentagdo das pragas. O evento para alimentacido das pragas ocorre sempre que uma praga
colide na tela com algum objeto do tipo planta. O Algoritmo 4.6 descreve a regra de alimentagdo
das pragas.

Quando este evento ocorre, € verificado o nivel do atributo de energia da praga e se a planta

faz parte da dieta da praga, ou seja, se a planta é a do tipo que a praga se alimenta, conforme
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Algoritmo 4.6: Regra de alimentagdo das pragas.

Data: prag € {Cigarrinha,Lagarta, Pulgao,Grilo} e plan € Planta

1 Ao colidir prag e plan
2 begin

3 if prag.Energia < 80 A plan € prag.Dieta then
4 prag.Speed < 0;
5 espera(0,3s);
6 plan.Destroy;
7 prag.Energia < prag.Energia+ plan.ValorNutricional,
8 prag.Speed <— prag.VelodicadeMax x 1%’
9 end

10 end

estabelecido no modelo. Caso o nivel de energia da praga seja menor do que um limiar e faca
parte da dieta, a planta € comida e o valor nutricional da planta é adicionado a sua propria
energia. Atualmente, o limiar de energia utilizado é de 80, sendo o limite de energia de cada
inseto 100.

O evento de predacdo ocorre de forma parecida com o de alimentacdo das pragas. Ele
ocorre sempre que um predador colide com uma praga. O Algoritmo 4.7 descreve a regra de

alimentacao dos predadores.

Algoritmo 4.7: Regra de predacio.
Data: prag € {Cigarrinha,Lagarta, Pulgao,Grilo} e pred € {Besouro,Joaninha}

1 Ao colidir pred e prag

2 begin

3 if pred.Energia < 85 N prag € pred.Dieta then

4 pred.Predacao < random(0, pred.EnergiaMax);

5 prag.Fuga < random (0, prag.EnergiaMax);

6 if pred.Predacao < pred.Energia )\ prag.Fuga > prag.Energia then
7 pred.Speed < 0;

8 prag.Speed < 0;

9 espera(3s);

10 prag.Destroy;

11 pred.Energia < preg.Energia + prag.ValorNutricional,
12 pred.Speed < pred.VelodicadeMax x 1%’

13 end

14 end

15 end

Quando este evento ocorre € verificado se o seu nivel de energia do predador estd abaixo de

um limiar e se aquela praga faz parte de sua dieta. Atualmente, o limiar de energia utilizado
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¢ 85. Caso a energia do predador esteja abaixo desse limiar e a praga faca parte de sua dieta,
ou seja, se a praga € do tipo que o predador se alimenta conforme estabelecido no modelo, é
considerado que ele estd disposto a predar a praga. Nesse momento s@o sorteados dois valores,
um de predacdo (para o predador) e outro de fuga (para a praga). Estes valores sdo comparados
com o valor de energia de cada inseto para se decidir se o predador comera ou ndo a praga. Caso
o valor de predacgdo sorteado seja menor ou igual ao valor de energia do predador e se o valor
de fuga sorteado para praga for maior que sua energia, a praga € predada. Assim quanto menor
a energia do predador, mais dificil € para ele conseguir predar. Similarmente, quanto menor for
a energia da praga, mais dificil serd para ela fugir.

Além dos eventos de alimentacdo, outro evento que ocorre quando hé a colisdo de insetos
¢ a reproducdo. Este evento ocorre sempre que dois insetos da mesma espécie colidem. O

Algoritmo 4.8 descreve a regra de reproducao dos insetos.

Algoritmo 4.8: Regra de reprodugdo dos insetos.
Data: insl,ins2 € Inseto
Ao colidir ins! e ins2
begin

1
2
3 if ins1.Nome = ins2.Nome then
4 v < random(0, 100);
5 if ins1.TempoDeReproducao = 0 N ins2.TempoDeReproducao = O then
6 if ins1.TaxaDeReproducao > v A ins2.TaxaDeReproducao > v then
7 if ins1.Energia > 30 A ins2.Energia > 20 then
8 insl.Speed < 0;
9 ins2.Speed < 0;
10 espera(0,3s);
11 insl.Energia < insl.Energia — 25;
12 ins2.Energia < ins2.Energia — 15;
13 insl.TempoDeReproducao < 10;
14 ins2.TempoDeReproducao < 10;
15 insl.Speed <+ insl.VelodicadeMax x M%,
16 ins2.Speed < ins2.VelodicadeMax x %,
17 instancia Inseto;
18 end
19 end
20 end
21 end
22 end

Sempre que um inseto colide com um inseto da mesma espécie, existe a chance de ocorrer

o evento de reproducdo. Neste evento sdo comparados trés parametros. O primeiro é o Tem-
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poDeReproducao. Este parametro serve para inserir um intervalo de tempo onde o inseto nao
pode reproduzir. Isto € feito para que o mesmo inseto ndo se reproduza mais de uma vez se-
guidamente. O segundo parametro é a TaxaDeReproducao. Este parametro serve para inserir
uma probabilidade de ocorréncia na reprodugdo. A probabilidade utilizada € de 30%. O udltimo
parametro € a energia do inseto. Caso seja maior que o limiar estabelecido ele estd habil a se
reproduzir. O limite utilizado € de 30 para o inseto que ird gerar o novo inseto e 20 para o outro
inseto. Caso todos os pardmetros estejam de acordo a reproducio ocorre. E subtraido energia
de ambos insetos, sendo um valor um pouco maior para o inseto que gera 0 novo inseto.

Um dos eventos mais importantes é o de migracdo. E neste evento que novas pragas sio

inseridas no jogo. O Algoritmo 4.9 descreve a regra de migragdo de novas pragas.

Algoritmo 4.9: Regra de migracdo de novas pragas.
Data: p., p;, pm, pg as porcentagens de cada planta ou p. = p; = py, = pg = 2,5

1 A cada 30s
2 begin
3 v < random(0, 10);
4 switch v do
5 case 0 <v < p.do
6 ‘ praga < Lagarta;
7 end
8 case p. <v < p.+ p; do
9 ‘ praga <— Pulgao;
10 end
11 case p.+ p: <v < pe+ ps + pm do
12 ‘ praga <— Grilo;
13 end
14 case p. +p;+pm<v<1do
15 ‘ praga < Cigarrinha;
16 end
17 end
18 TaxaMigracao < random(3,5);
19 for i =0...TaxaMigracao do
20 instancia praga;
21 end
22 apresenta mensagem de migracdo;
23 end

O primeiro evento ocorre apds a primeira colheita ser realizada. Posteriormente, ele ocorre
a cada 30 segundos. A quantidade de pragas inseridas depende do valor do parametro TaxaMi-
gracao, que varia entre 3 e 5. A espécie da praga que serd inserida depende das plantas que

estio em jogo. E tomada a porcentagem de cada tipo de planta em relagio ao total de plantas
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em jogo e convertido num valor de 0 a 10. E sorteado entdo um valor entre 1 e 10. De acordo
com este valor € selecionado o tipo do inseto, conforme sua dieta. Assim sempre € inserido um
inseto que come pelo menos um dos tipos de planta em jogo. Caso ndo tenha plantas em jogo,
a espécie € sorteada aleatériamente, com igual probabilidade.

Para que o jogo fique mais dinamico, foi inserido o evento de perseguicdo. Neste evento
¢ verificado se o objeto que faz parte da dieta do inseto que estd em sua linha de visdo e se o
inseto estd com sua energia abaixo do limiar de alimentagdo. Em caso positivo, seu angulo de
movimento € direcionado para a posi¢do do objeto. Atualmente os parametros definidos para
o alcance da visao de cada inseto sdo de 150 pixels, com 160 graus de abertura de visdo. O

Algoritmo 4.10 descreve o evento de perseguicao.

Algoritmo 4.10: Regra de preseguicao.
Data: objl,0bj2 dois objetos do jogo
1 begin
2 if obj2 € objl.Dieta N\ obj2 € objl.LineOfSight N\ objl.Energia < 80 then
3 ‘ objl.Angle < obj2.Direction;
4 end
5 end

De forma a demostrar o conceito de capacidade de suporte do ambiente, foi aplicado a regra
de multa ao jogador quando o mesmo possui uma quantidade de predadores em jogo maior que o
limiar definido, que € de 5 predadores. A cada 15 segundos de jogo € verificado se a quantidade
de predadores em jogo € maior que o limiar e em caso positivo € apresentada uma mensagem
informativa ao jogador e descontado de sua pontagdo um valor de dez vezes a quantidade de

predadores em jogo. O Algoritmo 4.11 descreve a regra de multa do jogador.

Algoritmo 4.11: Regra de multa do jogador.
Data: n;, a quantidade de predadores em jogo

1 A cada 15s

2 begin

3 if n, > 5 then

4 pontuacao <— pontuacao — ny, X 10;
5 apresenta mensagem de multa;

6 end

7 end

Uma possibilidade de forma de controlar a populacdo das pragas € ficar um bom tempo sem

plantar deixando com que as pragas morram. De forma a impedir que o jogador fique ocioso e
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que o mesmo tenha algum estimulo a plantar, foi adicionada a regra de metas. Esta regra possui
trés etapas: o gatilho da meta, o sorteio da meta e a verificacdo do cumprimento da regra. O

Algoritmo 4.12 descreve a regra das metas de plantacgao.

Algoritmo 4.12: Regra de metas de plantagdo (gatilho e sorteio).

1 A cada 1.000 pontos ou jogador inativo por 30s
2 begin
meta < sorteia(pontuacao);
tempoAtual < getTempo();
plantAtual < getNumPlantas(meta.tipo);
apresenta mensagem de meta;
end

N S AW

O gatilho da meta, ou seja, quando a meta serd langada para o jogador, € realizado de duas
formas. A primeira € o lancamento de uma meta a cada mil pontos que o jogador atinge. A
segunda forma é o lancamento de uma meta caso o jogador tenha ficado 30 segundos sem
realizar alguma plantagdo. Isto € possivel pois € salvo o tempo de jogo numa varidvel sempre
que uma planta € plantada. Apds realizada as condi¢des para o gatilho da meta, é realizado
o sorteio da meta que deverd ser cumprida. E sorteado entdo a quantidade de plantas a serem
colhidas e o tempo que ele terd para colher, de acordo com o nivel de pontuagdo do jogador. E
também sorteado de forma aleatéria qual o tipo de plantagdo devera ser plantada. E salvo entdo

o tempo atual em que a meta foi langada e a quantidade de plantas do tipo ja plantadas.

Algoritmo 4.13: Regra de metas de plantacao (verificacdo).

1 Quando meta.tempo =0
2 begin

3 nPlantas < getNumPlantas(meta.tipo) — plantAtual,
4 if nPlantas > meta.quantidade then

5 apresenta mensagem meta alcacada

6 pontuacao <— pontuacao + 250;

7 else

8 apresenta mensagem meta ndo alcangada;

9 pontuacao <— pontuacao — 300;

10 end

11 end

O Algoritmo 4.13 apresenta a verificacdo da meta quanto o tempo definido termina. Nesse
momento, é comparado a quantidade atual de plantas colhidas do tipo selecionado para a meta e

a quantidade de plantas colhidas antes do lancamento da meta. Caso o jogador tenha cumprido
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a meta, € apresentado uma mensagem de cumprimento da meta e adicionado 250 pontos. Caso
o jogador nao tenha cumprido a meta, € apresentado uma mensagem de ndo cumprimento da
meta e reduzido 300 pontos.

Por fim temos a descri¢do dos eventos que ocorrem periodicamente nos ciclos do jogo. O
primeiro realiza o decréscimo da energia de cada inseto no jogo e o decréscimo da velocidade
de cada um de acordo com a energia. Caso a energia da praga ou predador chegue a zero ele
morre e € removido jogo. A cada segundo € removido 2 pontos de energia de cada inseto. O
segundo evento € a reducdo do tempo de reprodugdo, caso o tempo de reproducdo seja maior
que zero. O ultimo € a reducdo do tempo de curva do inseto. Sempre que esta varidvel chega
a zero, o inseto realiza uma mudanga de direcao de 15 graus, para esquerda ou direita. Os trés

eventos podem ser vistos no Algoritmo 4.14 .

Algoritmo 4.14: Regra de eventos ciclicos.

1 A cada ls

2 begin

3 foreach ins € Insetos do

4 begin energia

5 ins.Energia < ins.Energia —2;

6 if ins.Energia < 0 then

7 ‘ ins.Destroy;

8 else

9 ‘ ins.Speed < ins.VelocidadeMax x %,
10 end

11 end

12 begin curva

13 ins.TempoDeCurva < ins.TempoDeCurva —0, 1;
14 if ins. TempoDeCurva < 0 then

15 v < random(—1,1);

16 ins.Angle < ins.Angle +v x 15;

17 ins.TempoDeCurva < ins.TempoDeCurvaMax;
18 end

19 end

20 begin reproducio
21 ins.TempoDeReproducao < ins.TempoDeReproducao —0, 1;
22 end

23 end

24 end
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4.2.4 Proveniéncia

Um dos direnciais do Control Harvest 2 € permitir a anélise da proveniéncia da avaliacdo de
aprendizado dos alunos. Para a realizacao desta tarefa foi planejado um modelo em banco de
dados possuindo 3 tabelas. A primeira tabela, nomeada jogador, contém as informagdes sobre
o nome e a pontuacao do jogador. O nome do jogador € obtido no inicio do jogo, enquanto sua
pontuacao € obtida ao final. A segunda tabela, nomeada sessao, contém as informacdes gerais
sobre a sessdo de jogo, como data e versdo do aplicativo. Estas informacdes sdo obtidas no
inicio do jogo. Caso um jogador reinicie o jogo a partir da tela de final de jogo € criada uma
nova sessdo. Cada sessdo possui um conjunto de ticks que representam o estado do jogo num
dado instante de tempo. Cada tick armazena as quantidades de plantas, pragas, predadores em
jogo, etc. Os dados sdo armazenados numa estrutura de dados, criada usando o objeto Array.
Depois os dados sdo convertidos para o formato JavaScript Object Notation (JSON) e codifica-
dos para Uniform Resource Locator (URL), usando a fungdo URLEncode. Apds convertidos as
informagdes sdo enviadas para o servidor via método POST, usando o objeto Ajax. A Figura 9

apresenta o modelo do banco de dados.

Sessan
-id rint
- nomedJogador : varchar

1% | - data : Date
- ¥ersao :varchar

!

ticks

- qtdCPlantas :int

- qtdPragas :int

- qtdPredadores ; int

- gtdPlantasColhidas ;int

- gtdPragasPredadas ;int

- qtdPredadoresRecolhidos @ int

jogador
-id s int
- nome :varchar
- pontuacao int | 1

Figura 9: Modelagem do banco de dados Control Harvest 2.

Além do modelo de banco de dados para o armazenamento das estatisticas de jogo, foi
modelado também o servico web para o recebimento destes dados enviado pelo jogo. Por
meio deste servigo web € realizada a persisténcia dos dados no banco. A Figura 10 apresenta a
modelagem do servico para a persisténcia dos dados para a tabela jogador. Inicialmente a classe

WSJogador recebe os parametros em formato JSON por meio de uma requisicio HTTP. Estes
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parametros sdo convertidos para os parametros de um objeto do tipo Jogador. Apos isto, € feita
uma conexao com o banco de dados usando o DAOConnect. Com a conexao feita, é inserido

no banco de dados os parametros referentes a classe Jogador por meio da classe DAO.

controlharvest.dao

WS.Jogador

+write{json ; String) : String

T

br.gpca.jogador

DAO DAOConnect Jogador

- conn: Connection - ) . . -id cint
+ createConection() : Connection - nome ; String

- pontuacao :int

+getConn( : Connection
+getConn(aConn : Connection) : Connection
+ grava(gameData : Jogador) : int + convert(survey ; Jogador) : String

Figura 10: Modelagem do WebService Control Harvest 2.

4.3 Implementacao do Jogo

A implementac¢do do Control Harvest 2, conforme o paradigma de implementacgdo da ferra-
menta Construct 2, é feita por meio de cinco Layouts, sdo eles: um para a tela inicial, um para
a tela de jogo, um para a tela de informacdes adicionais sobre o jogo (sobre) e dois para as telas
de cada possibilidade de término do jogo.

A tela inicial permite o jogador realizar trés agdes. Uma delas é selecionar o idioma ao
tocar sobre a bandeira correspondente, iniciar o jogo e abrir a pagina de tutorial e informacdes
sobre 0 Jogo. Ao iniciar o jogo, clicando sobre o botao Iniciar (Start), o jogador € levado a tela
de insercdo de nome, o qual serd usado posteriormente para gerar o ranking de jogadores. A
Figura 11 apresenta a tela inicial e de inser¢do de nome no idioma inglés.

Por fim, ao clicar no botao Sobre (About), é abrerta a pagina de tutorial e informagdes sobre
o jogo. A Figura 12 apresenta esta tela. O jogador pode navegar entre as telas do tutorial

clicando sobre as os botdes de seta e pode fechar a tela através do botdo de fechar. Cada pigina
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Figura 11: Tela inicial e de inser¢do do nome do jogador (idioma inglé€s selecionado).

apresenta uma informacgao sobre como o jogador deve interagir com o jogo.

1 - Buy a plant
2 - click on the playing field

Figura 12: Tela Sobre (idioma inglés selecionado).

Na tela de jogo, apresentada na Figura 13, € permitido ao jogador visualizar seu dinheiro e
ter acesso as funcionalidades do jogo. Todas estas funcionalidades ficam disponiveis na barra
inferior da tela. O primeiro grupo sdo os quatro botdes de compra de plantas, juntamente com
o botdo para realizar a colheita. O segundo grupo sdo os dois botdes de compra de predadores
e o botdo de recolher o predador. O funcionamento de todos estes botdes é similar, conforme

apresentado na Secdo 4.2.

DTGy G5 4

Figura 13: Tela de jogo.

Além dos botdes relacionados as plantas e predadores, a barra inferior possui o botdo de

menu, que, ao ser clicado, abre o menu apresentado na Figura 14. No menu € possivel habilitar
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ou desabilitar o som do jogo, visualizar um grafico de estatistica do jogo, visualizar informagcdes
de preco de compra e venda de cada item do jogo e encerrar o jogo. O gréfico apresenta a
evolugdo temporal de cada inseto e planta dentro do jogo. A cada 10 segundos € registrado o
estado atual do jogo, incluindo a quantidade de cada inseto e planta em jogo e desenhado uma

nova reta no grafico. A Figura 15 apresenta as telas de estatistica e informagdes de preco.

[\

Cabbage Caterpillar  Spittlebug
Tomato Aphid Cricket

Figura 15: Tela de grafico e informagdes de preco (idioma inglés selecionado).

Ao longo do jogo, conforme apresentado na Secdo 4.2.3, sdo exibidas mensagens para o
jogador por conta da migracao de novas pragas, avisando o tipo de espécie e a quantidade de

pragas migradas, conforme apresentado na Figura 16.

® MEIG ¢

Figura 16: Tela do Jogo com mensagem de migragao.

Outra mensagem apresentada ao jogador é em caso de multa quando a populagdo de preda-

dores cresce fora de controle. Na figura 17 a mensagem exibida ao jogador.
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Figura 17: Tela do jogo com mensagem de multa.

As metas de jogo que s@o apresentadas periodicamente fazem com que seja apresentado ao
jogador uma mensagem informando qual a meta que devera ser realizada e € adicionado a tela
de jogo um contador de tempo regressivo. A Figura 18 apresenta a tela de jogo com a mensagem

de meta.

Figura 18: Tela do jogo com mensagem de Meta.

Quando o tempo definido termina, € verificado se o jogador cumpriu a meta ou ndo. Para
cada caso uma mensagem diferente € apresentada e o jogador ganha ou perde pontos. A Fi-

gura 19 apresenta as mensagens de cumprimento € ndo cumprimento da meta.

Figura 19: Tela do jogo com as mensagens de meta cumprida e ndo cumprida.

O jogo pode ser encerrado por dois motivos, o primeiro quando o jogador fica sem dinheiro
para continuar jogando (cendrio de Game Over) ou quando o jogo € encerrado por meio do

menu (cendrio de desisténcia). A Figura 20 apresenta ambas as telas.
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End of the game!
You finished with: 400 Points

End of the game! You ran
out of money :(

Figura 20: Telas de término de jogo (idioma inglés selecionado).

E possivel observar na figura que na tela do cenario de Game Over € exibida a mensagem
de final de jogo e dois botdes, um para reiniciar o jogo e outro para retornar a tela inicial do
jogo. Na tela de término do jogo no cendrio de desisténcia € apresentada a pontucdo final e um

botdo para retornar a tela inicial do jogo.
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Capitulo 5

Avaliacao Experimental

Para a avaliacdo do Control Harvest 2 foi planejada uma avaliagdo futura com estudantes
do ensino médio-técnico do CEFET/RJ de diferentes turmas. A intencdo desta avaliagcdo expe-
rimental é de verificar a jogabilidade, usabilidade do jogo e se um aluno consegue compreender
melhor os conceitos trabalhados ao jogar o Control Harvest 2. Além disso, utilizando os re-
gistros de jogo de cada aluno, avaliar a proveniéncia das respostas informadas no questiondrio,
verificando se a forma que o aluno jogou condiz com as respostas informadas no questiondrio.

Seguindo a abordagem indicada em [All et al., 2016], na avalia¢do os estudantes sao separa-
dos em trés grupos distintos. O primeiro tendo estudado antecipadamente (em aula) os assuntos
abordados no jogo, o segundo ndo tendo realizado este estudo prévio e o terceiro nio jogando
o Control Harvest 2, somente estudado os conceitos (em aula). Visando mensurar o impacto do
jogo no aprendizado, € planejado aplicar trés questiondrios, um imediatamente antes do teste,
um imediatamente depois e o terceiro duas semanas ap0s o teste. O primeiro questiondrio tem
o intuito de avaliar o conhecimento prévio dos alunos sobre o assunto em questdo. O segundo
questiondrio tem o objetivo de avaliar o quanto cada aluno aprendeu, seja com as aulas ted-
ricas ou com o jogo. Por fim, o terceiro questiondrio tem o objetivo de avaliar a retencdo do
conhecimento em ambos 0s casos.

Considerando o tempo disponivel para realizacdo da avaliacdo experimental, no escopo
deste TCC, foi feita uma avaliacdo semantica com alunos de uma turma do ensino médio-
técnico. Como discutido em [All et al., 2016] a avaliagdo semantica permite avaliar a compre-
ensdo dos alunos das perguntas do questiondrio e a necessidade de informacdes adicionais sobre
0 jogo para a avaliacdo final. Aproveitou-se também essa avaliacdo para avaliar a jogabilidade
e usabilidade do Control Harvest 2 e a existéncia de erros (bugs).

Nesta avaliacdo os alunos receberam um questiondrio prévio com questdes relacionadas aos
conceitos de ecologia. Apds preencher o questiondrio, os alunos jogaram o jogo por cerca de
30 minutos. Por fim, cada aluno respondeu um segundo questiondrio, contendo questdes for-
muladas para a avaliacdo do jogo e as mesmas questdes apresentadas no primeiro questiondrio,

com o intuito de verificar se a opnido dos alunos mudaria apds terem jogado o jogo.
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Para a construg@o dos questiondrios a serem utilizados na avaliag@o foram consideradas trés
ferramentas de avaliagdo educacional: o modelo Technology, Usability, and Pedagogy (TUP),
o método de avaliacdo EGameFlow e 0o MEEGA +.

O modelo TUP se trata de um esquema de avaliacdo baseado em lista de verificacdo. A
avaliacdo € dividida em trés aspectos do ambiente educacional: tecnologia, usabilidade e pe-
dagogia. O aspecto tecnoldgico se concentra em questdes como as dependéncias e interagdes
entre o ambiente e equipamentos de hardware € software, questdes relativas a seguranga e pri-
vacidade, compartilhamento e reutilizacao de materiais. O aspecto de usabilidade em ambientes
educacionais dizem respeito, em certa medida, as questdes tradicionais de usabilidade ou fato-
res motores e perceptivos. Por fim, o aspecto pedagdgico refere-se a necessidade de avaliar as
qualidades instrucionais dos ambientes educacionais [Bednarik et al., 2004]. No total sao 92
questdes, sendo 26 questdes no aspecto tecnoldgico, 26 questdes no aspecto de usabilidade e 40
questdes no aspecto pedagdogio.

A metodologia EGameFlow € baseada na teoria de desenvolvimento de escala € nos métodos
propostos por DeVellis, que descreveu oito etapas de desenvolvimento [Fu et al., 2009]. O
resultado final se trata de um questiondrio contendo 42 itens, avaliados numa escala de 1 a
7, alocados em 8 dimensdes: Concentragdo (6 itens); Clareza do objetivo (4 itens); Feedback
(5 itens); Desafio (6 itens); Controle (7 itens); Imersdo (7 itens); Interacdo Social (6 itens);
Melhoria de Conhecimento (7 itens).

O modelo MEEGA+ [Petri et al., 2018] se trata de um modelo de avaliacdo de jogos edu-
cacionais, desenvolvido por pesquisadores da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
Este modelo se baseia num conjunto de perguntas predefinidas referentes a experiéncia do usud-
rio com a aplicacdo e a percep¢ao da aprendizagem obtida através do jogo. As respostas sao
qualitativas, podendo ser: discordo totalmente, discordo, nem discordo, nem concordo, con-
cordo e concordo fortemente. Estas respostas sdo quantificadas numa escala entre —2 e 2,

respectivamente.

5.1 Questionario proposto

A partir do estudo dos métodos EGameFlow, TUP e MEEGA+ foi definido o questionario
utilizado na avaliacdo deste trabalho. Foram selecionadas as perguntas do EGameFlow e foram
adicionadas as perguntas do MEEGA+ que ndo estavam ja contempladas no EGameFlow. O

questiondrio foi separado em nove dimensdes, sendo os oito presentes no EGameFlow mais
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o de usabilidade, utilizando as questdes do MEEGA+. Dada a caracteristica do TUP, este
nao foi utilizado para a contru¢dao do questiondrio de avaliacdo. As questdes ficaram dividas
em: Usabilididade (12 itens); Concentragdo (6 itens); Clareza do objetivo (4 itens); Feedback
(5 itens); Desafio (7 itens); Controle (3 itens); Imersdo (7 itens); Interacdo Social (6 itens);
Melhoria e Conhecimento (5 itens). Além destas questdes, em cada dimensado foi adicionado
um campo de texto onde o usudrio poderia inserir suas observagdes sobre aquele aspecto do
jogo.

Adicionalmente, foram criadas 10 perguntas avaliadas em escala de 1 (correspontendo a
resposta discordo completamente) a 7 (correspontendo a resposta concordo completamente)
focadas nos conceitos trabalhados no jogo. Tais perguntas buscam avalaiar o conhecimento do
jogador sobre (i) interacdo entre espécies, (ii) especificidade predador-presa, (iii) capacidade de
suporte do ambiente e (iv) impactos ambientais relativos ao controle bioldgico.

O questiondrio foi dividido em dois. O primeiro contendo as perguntas de caracterizagao
e conhecimento prévio. O segundo contendo as perguntas de conhecimento, agora aplicadas
para avaliadar a mudanga de percep¢cao do jogador sobre tais conceitos, € as perguntas para
avalia¢do do jogo com base nos questiondrios EGameFlow e MEEGA+. Nesse segundo ques-
tiondrio também foram incluidas perguntas sobre que inseto se alimenta de que outro inseto ou
planta. Estas perguntas visam avaliar a percep¢do do jogador a respeito da mecanica do jogo
quanto ao conceito de especificidade predador-presa. O questiondrio completo é apresentado

no Apéndice A.

5.2 Resultados Obtidos

A avaliacdo foi realizada com 24 alunos do ensino médio-técnico do curso de informética.
Destes 24 alunos, 20, 8% sdo do sexo feminino e 79,2% do sexo masculino, todos menores de 18
anos. Quanto a frequéncia com que jogam jogos digitais temos que 37,5% jogam diariamente,
33,3% jogam semanalmente, 8, 3% jogam mensalmente e 20, 8% raramente. Em relagdo a jogos
sem ser digitais, temos que 66,7% raramente jogam, 16,7% jogam semanalmente e 12,5%
jogam mensalmente. Com isto verificamos que em maioria os alunos avaliados sdo pessoas
com o costume de jogar jogos. Porém também conseguimos obter respostas de pessoas que ndo
possuem este habito. A Figura 21 apresenta os graficos demograficos obtidos.

A Tabela 1 apresenta o resultado geral de cada dimensdo avaliada. As tabelas que apre-

sentam a avaliacdo para cada dimensao do jogo em separado de acordo com os questionarios
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Com que frequéncia vocé costuma jogar jogos nao-digitais (de cartas,

A

.C.o.rn que frequéncia vocé costuma jogar jogos digitais? tabuleiro, etc)?

@ Mures: nunza joge:

6 D0 Meios Uira

5o pelo menas uma

@ Diaria pgn todos o dias,

Figura 21: Grificos demograficos sobre alunos participantes.

utilizados podem ser encontradas no Anexo B.

Dimensao Média | Desvio
Usabilidade 4.4 1.1
Concentragao 5,3 0.5
Clareza dos objetivos 4,3 0.4
Feedback 4,3 0.2
Desafio 3,9 0.6
Controle 4.7 0.2
Imersao 4,1 0.1
Iteragdo social 3,6 0.9
Melhoria de conhecimento 4,5 0.2

Tabela 1: Tabela da média e desvio padrao das dimensdes avaliadas.

Como pode ser visto na Tabela 1 o desvio padrio entre as médias de cada pergunta de cada
dimensao € menor do que um, com exce¢do a Usabilidade. O grande desvio presente na Usa-
bilidade ocorre pois as questOes referentes ao design gréifico e a pergunta referente a protecao
do jogo contra erros receberam notas baixas. Por sua vez as questdes quanto a dificuldade e fa-
cilidade de uso da ferramenta receberam notas altas. Para as demais dimensdes, o baixo desvio
indicam que em geral as perguntas possuem uma avaliacdo proxima, pois tratam de aspectos
menos gerais.

A média de cada dimensao nos mostra que em geral o jogo apresenta uma avaliacdo acima
da média, onde 7 das 9 dimensodes obtiveram avaliacdes médias acima de 4. A dimensdo Desafio
apresenta uma nota abaixo de 4 pois obteve notas baixas nas perguntas sobre dicas e suporte
ao jogo. As perguntas referentes ao progresso do aumento do desafio no jogo receberam notas
médias, enquanto que as referentes ao ritmo receberam melhores avaliacdes. Isto nos indica
que a utilizagdo de metas foi capaz de manter um ritmo de objetivos ao jogador. Quanto ao
suporte € possivel identificar que as opgdes de ajuda nao estdo bem posicionadas no layout.
Outra dimensdo que obteve uma nota abaixo de 4 € a Interacdo social. Ja era esperada uma

nota baixa para esta dimensdo devido ao fato de o jogo ndo oferecer suporte a multi-jogadores.
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E importante ressaltar que, no campo aberto para observacdes dos usudrios, foi informado que
estes ndo sentiram falta de uma maior interacao social no jogo.

As dimensoes que obtiveram as maiores médias foram Concentragdo, seguida pelas dimen-
soes Controle e Melhoria de conhecimento. O resultado da dimensdo de Concentragdo indica
que as atividades dentro do jogo estdo bem relacionadas ao tema e que estdo organizadas e
apresentadas num rimto adequado ao jogador, nao o fazendo perder o foco no objetivo que deve
cumprir. A dimensdo Controle indica que o impacto sentido no jogo pelo jogador estd em bom
nivel, o que é importante para a temdtica do jogo. A dimensao Melhoria de conhecimento indica
que o usudrio foi capaz de percerber que ha conceitos passados por meio do jogo.

As dimensoes Clareza dos objetivos, Imersdo e Feedback sdo as dimensdes que obtiveram
notas intermedidrias. O principal ponto fraco identificado na Clareza dos objetivos foi a falta
de apresentacao dos objetivos do jogo no inicio da partida. A dimensdo Imersdo ficou com uma
média menor devido as duas tltimas perguntas relativas ao envolvimento do usudrio com o jogo.
O reslutado mais baixo destas duas questdes ja era esperado. Por fim, a dimensao Feedback teve
suas avaliacdes mais baixas nas questdes sobre a notificacdo imediata sobre as acdes no jogo e
sobre novas tarefas disponiveis.

Nas questdes referentes aos conhecimentos especificos relacionados com a temaética do con-
trole bioldgico foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 2. Na primeira coluna sdao
apresentados as perguntas formuladas aos alunos, na segunda coluna consta a média das respos-
tas para o formulério prévio ao jogo e na terceira coluna a média das respostas para o formuldrio
respondido apds terem jogado o jogo.

O resultado obtido para as perguntas especificas nos mostra que o desvio padrdo aumentou
para todas as perguntas. Este fato pode ser um indicio de que a perspectiva sobre os aspectos
tedricos nao sdo uniformemente compreendidos da mesma forma pelos jogadores numa pe-
quena quantidade de tempo de jogo. E possivel que com uma maior quantidade de tempo de
jogo seja gerado uma compreensdo mais uniforme sobre as questdes. Observando somente a
variacdo da média, temos que a sétima e oitava questdes tiveram uma maior variacao € que a
primeira questdo foi a que teve menor variagdo. Em geral podemos observar que nas questdes
relativas a predacao e dieta a média caminhou para o valor ideal, enquanto nas questdes referen-
tes ao controle biol6gico caminharam no sentido oposto do valor ideal. Com isto verificamos
que para a compreensao de conceitos mais gerais € necessario um contato prolongado com o

jogo. Outro ponto € a analise se os alunos compreenderam a questao e se a resposta informada
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Pergunta Avgliagﬁo Pr§ Avgliagéo P(’);
Média | Desvio || Média | Desvio

O controle bioldgico é uma forma segura de se con- | 4,8 1.4 4,7 1.6

trolar pragas, ndo gerando desequilibrios no meio am-

biente.

Caso possua alimento suficiente, uma populacao pode | 4,0 1.0 4,5 1.6

crescer indefinidamente

Apenas os predadores influenciam se uma populagao | 2,7 1.4 3,2 1.7

de insetos € capaz de crescer ou diminuir

Para um controle biolégico eficiente, a escolha do 2.9 1.6 3,5 2.0

agente controlador independe da espécie a ser con-

trolada.

Para um controle bioldgico eficiente, é necessdrio 5,6 1.0 5,3 14

manter uma quantidade controlada do agente contro-

lador.

E possivel utilizar técnicas de controle de pragas em | 4,5 1.1 4,8 1.2

conjunto com o controle biolégico.

Pragas e predadores possuem uma dieta definida. 4.0 1.1 4.8 1.6

Pragas e predadores se alimentam do alimento que es- | 4,4 1.2 3,7 1.6

tiver disponivel

Pragas e predadores se alimentam sempre que entram | 3,7 1.1 3,3 1.8

em contato com alimento

Quanto mais predadores mais pragas teremos no am- | 2,7 1.2 3,3 1.5

biente

Tabela 2: Média e Desvio Padrdo das respostas sobre os conhecimentos tedricos.

na segunda avaliacdo foi consciente para todas as perguntas.

Na Figura 22 € apresentado o resultado sobre a questdo formulada para avaliar a percepcao
do jogador sobre a especificidade predador-presa presente no jogo. Nesta questdo € apresentado
uma grade de selecdo onde o avaliador deve selecionar as espécies das quais cada inseto se
alimenta.

Como pode ser observado na figura, os usudrios observaram uma relacdo de alimentacao
entre Lagarta e Grama. Porém, no jogo, as Lagartas se alimentam somente de Couve. Para
as demais pragas ouve certa confusdo a respeito de seu alimento. Observa-se também que o
mesmo ocorre para os predadores. Este fato indica que € provédvel que a pergunta ndo tenha
sido compreendida corretamente, onde a questdo deveria ser respondida somente com base no
jogo. Outro ponto € o fato que alguns usudrios tiveram a dificuldade de reconhecer cada espécie
e cada planta. Por ter sido a dltima questdo do questiondrio, podemos levar em consideragdo a
concentracao do aluno ao respondé-la. Um trabalho futuro para visando melhorar a qualidade

das respostas € apresentar a figuras dos insetos e plantas nesta pergunta.
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|
Lagarta Pulgac Grilo

Cigarrinha Besouro Joaninha

Figura 22: Resultado questdo sobre especificidade predador-presa.
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Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho apresenta uma proposta para o desenvolvimento de um jogo que trabalha os
conceitos de (i) interacdo entre espécies, (ii) especificidade de predador-presa, (iii) capacidade
de suporte do ambiente e (iv) manejo de pragas por meio de controle bioldgico. O jogo se
encontra disponivel na playstore do Google para todos os dispositivos Android.

No planejamento da avaliacdo experimental, foi identificado que o método de avaliacao
EGameFlow € mais direcionado para a experiéncia do usudrio em relagdo ao jogo, enquanto
que o método TUP possui uma abordagem mais técnica e uma visdo mais focada na avaliacdo
pedagdgica da ferramenta. Ainda, o método MEEGA+ possui questOes referentes a usabilidade
e design do jogo, além de questdes demograficas sobre os participantes da avaliacdo, o que o
torna interessante ser utilizado. Com isto, € interessante em trabalhos futuros realizar duas ava-
liagdes distintas, uma utilizando o EGameFlow somado ao MEEGA+ voltada para os usuarios
do jogo e uma segunda avalia¢do voltada para os instrutores da disciplina, focada no TUP.

Com os resultados da avaliacdo experimental realizada podemos concluir incialmente que
o planejamento de realizar a experiéncia em trés etapas e possuindo um tempo maior para os
usudrios explorarem o jogo se faz necessario. Foi possivel verificar que a resposta de muitas
questdes, somado ao pouco tempo de jogo, pode prejudicar na concentracdo do usudrio na
resposta ao questiondrio, resultando em respostas imprecisas. Tal imprecisao pode ser agravada
quando o usudrio ndo tiver tempo de explorar suficientemente as ferramentas do jogo.

Quanto ao jogo, a avaliacdo apresentou pontos de melhoria em questdes de layout e design.
Uma opc¢ao interessante que pode ser acrescentada futuramente € disponibilizar uma visua-
lizagdo de aparéncia diferente quanto a fonte e cor. Outra questdao que deve ser melhorada
futuramente € apresentar de forma mais acessivel os objetivos e as informacdes referentes as
ferramentas do jogo.

A persisténcia dos dados de estado do jogo € uma parte importante para a verificagdo da
proveniéncia das informacdes dos jogadores nos questiondrios. Com a sua implementacao serd
possivel analisar melhor as respostas dos usudrios e assim obter uma avaliagdo mais precisa

quanto a compreensio dos jogadores em relacdo aos conceitos abordados, a utilizacao das fer-



41

ramentas do jogo e a aplicacdo dos conceitos aprendidos dentro do jogo. Outro ganho com sua
implementacgdo € a possibilidade de inserir um ranking dos jogadores, o que ajudard a aumentar
a avaliac@o nas dimensoes de Imersdo, Interagdo social e Desafio.

O modelo da estrutura do banco de dados se encontra bem definida, assim como o meio
de comunicacdo. Em testes de envio com a tabela jogador foi verificado que o servidor ja se
encontra configurado corretamente para a recep¢ao dos dados. Com isto, fica para um trabalho
futuro implementar as demais tabelas, assim como os servicos web para comunicacao com as
mesmas.

Por fim, para trabalhos futuros é planejado inserir a op¢ao de uso de agrotxico na planta-
cdo. Com esta o¢do acreditamos que alguns conceitos sobre o Controle biolégico, assim como
a comparacgdo direta com o uso de agrotoxicos serd possivel de ser abordado. Com a imple-
mentacdo dos agrotoxicos € planejado também inserir a funcionalidade de adaptabilidade das

pragas, possibilitando assim abordar o conceito de adaptabilidade de espécies.
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Avaliagao do Control Harvest 2
*Obrigatério

1. Nome *

Experiéncia com o jogo

Usabilidade

2. O design do jogo é atraente (interface, graficos, etc.). *
Marcar apenas uma oval.

3. Os textos, cores e fontes combinam e sao consistentes. *
Marcar apenas uma oval.

4. Eu precisei aprender poucas coisas para poder comegar a jogar o jogo. *
Marcar apenas uma oval.

5. Aprender a jogar este jogo foi facil para mim. *
Marcar apenas uma oval.

6. Eu acho que a maioria das pessoas aprenderiam a jogar este jogo rapidamente. *

Marcar apenas uma oval.

7. Eu considero que o jogo é facil de jogar. *
Marcar apenas uma oval.

https://docs.google.com/forms/d/1xCyHsVzIpDjmIXDIpV{1BePaNvytMCCjZXQ8V_RNrkl/edit
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8. As regras do jogo sao claras e compreensiveis. *
Marcar apenas uma oval.

9. As fontes (tamanho e estilo) utilizadas no jogo sao legiveis. *
Marcar apenas uma oval.

10. As cores utilizadas no jogo sdao compreensiveis. *
Marcar apenas uma oval.

11. O jogo permite personalizar a aparéncia (fonte e/ou cor) conforme a minha necessidade. *
Marcar apenas uma oval.

12. O jogo me protege de cometer erros. *
Marcar apenas uma oval.

13. Quando eu cometo um erro é facil de me recuperar rapidamente. *
Marcar apenas uma oval.

14. Nos informe suas sugestoes de melhorias ou observagdes quanto a interface e jogabilidade:

https://docs.google.com/forms/d/1xCyHsVzIpDjmIXDIpV{1BePaNvytMCCjZXQ8V_RNrkl/edit
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15. Encontrou algum erro durante o jogo? Se sim, nos informe qual foi o erro, além de suas criticas
e sugestoes.

Concentracgao

16. A maioria das atividades do jogo estao relacionadas com o tema de controle biolégico. *
Marcar apenas uma oval.

17. Nenhuma distracao das tarefas é destacada. *
Marcar apenas uma oval.

18. De um modo geral, posso permanecer concentrado no jogo enquanto jogo. *
Marcar apenas uma oval.

19. Eu ndo me distrai das tarefas em que o jogador deve se concentrar enquanto jogava. *
Marcar apenas uma oval.

20. O jogo nao sobrecarrega com tarefas que parecem nao relacionadas ao tema de controle
biolégico. *
Marcar apenas uma oval.

21. A carga de tarefas no jogo é adequada. *
Marcar apenas uma oval.

https://docs.google.com/forms/d/1xCyHsVzIpDjmIXDIpV{1BePaNvytMCCjZXQ8V_RNrkl/edit
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22. A carga de tarefas no jogo é adequada. *
Marcar apenas uma oval.

23. Algo prejudicou sua concentragao no jogo? Se sim, nos informe o que, além de suas criticas e
sugestoes.

Clareza dos objetivos

24. Os objetivos gerais do jogo foram apresentados no inicio do jogo. *
Marcar apenas uma oval.

25. Os objetivos gerais do jogo foram apresentados claramente. *
Marcar apenas uma oval.

26. Os objetivos intermediarios foram apresentados ao longo do jogo. *
Marcar apenas uma oval.

27. Os objetivos intermediarios foram apresentados claramente. *
Marcar apenas uma oval.

28. Os objetivos intermediarios foram apresentados claramente. *
Marcar apenas uma oval.

https://docs.google.com/forms/d/1xCyHsVzIpDjmIXDIpVf1BePaNvytMCCjZXQ8V_RNrkl/edit 4/12
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29. Alguns dos objetivos do jogo nao ficaram claros? Se sim, nos informe quais, além de suas
criticas e sugestoes.

Feedback

30. Eu recebo feedback sobre o meu progresso no jogo. *
Marcar apenas uma oval.

31. Eu recebo feedback imediato sobre minhas agoes. *
Marcar apenas uma oval.

32. Eu sou notificado de novas tarefas assim que elas se tornam disponiveis. *
Marcar apenas uma oval.

33. Eu sou notificado de novos eventos assim que eles acontecem. *
Marcar apenas uma oval.

34. Recebo informag6es sobre meu sucesso (ou fracasso) nas metas intermediarias
imediatamente. *

Marcar apenas uma oval.

35. Algum feedback ficou faltando? Se sim, nos informe qual, além de suas criticas e sugestoes.

https://docs.google.com/forms/d/1xCyHsVzIpDjmIXDIpVf1BePaNvytMCCjZXQ8V_RNrkl/edit 5/12
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Desafio

36. O jogo prové dicas textuais que ajudam a superar os desafios. *
Marcar apenas uma oval.

37. O jogo prové suporte online que ajuda a superar os desafios. *
Marcar apenas uma oval.

38. O jogo prové video ou audio auxiliar que ajuda a superar os desafios. *
Marcar apenas uma oval.

39. A dificuldade dos desafios aumenta a medida que minhas habilidades melhoram. *
Marcar apenas uma oval.

40. O jogo oferece novos desafios com um ritmo apropriado. *
Marcar apenas uma oval.

41. O jogo oferece diferentes niveis de desafios que se adaptam a diferentes jogadores. *
Marcar apenas uma oval.

42. Vocé achou o desafio do jogo adequado? Se nao, nos informe suas criticas e sugestoes. *

Marcar apenas uma oval.

Controle

https://docs.google.com/forms/d/1xCyHsVzIpDjmIXDIpV{1BePaNvytMCCjZXQ8V_RNrkl/edit
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43. Eu sinto uma sensagao de controle e impacto sobre o jogo. *
Marcar apenas uma oval.

44. Eu sei o préximo passo no jogo enquanto estou jogando. *
Marcar apenas uma oval.

45. Eu sinto uma sensacgéao de controle sobre o jogo enquanto estou jogando. *
Marcar apenas uma oval.

46. Vocé achou o controle das agdes do jogo adequado? Se néao, nos informe suas criticas e
sugestoes.

Imersao

47. Eu nao percebo o tempo passando enquanto jogo. *
Marcar apenas uma oval.

48. Eu fico sem saber o que acontece ao meu redor enquanto jogo. *
Marcar apenas uma oval.

49. Eu temporariamente esquego preocupagdes sobre a vida cotidiana durante o jogo. *
Marcar apenas uma oval.

https://docs.google.com/forms/d/1xCyHsVzIpDjmIXDIpV{1BePaNvytMCCjZXQ8V_RNrkl/edit
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50. Eu experimentei uma alteragciao na minha nogao de tempo. *
Marcar apenas uma oval.

51. O jogo me deixou imerso. *
Marcar apenas uma oval.

52. Eu me senti emocionalmente envolvido com o jogo. *
Marcar apenas uma oval.

53. Eu me senti intensamente envolvido com o jogo. *
Marcar apenas uma oval.

54. Vocé achou que o jogo te deixou imerso? Se nao, nos informe suas criticas e sugestoes.

Iteracao social

55. Eu me sinto inclinado a cooperar com outros colegas de classe. *
Marcar apenas uma oval.

56. Eu colaborei fortemente com outros colegas de classe. *
Marcar apenas uma oval.

https://docs.google.com/forms/d/1xCyHsVzIpDjmIXDIpV{1BePaNvytMCCjZXQ8V_RNrkl/edit
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57. A cooperagao no jogo ajuda o aprendizado. *
Marcar apenas uma oval.

58. O jogo suporta a interagao social entre jogadores (chat, etc). *
Marcar apenas uma oval.

59. O jogo suporta comunidades dentro do jogo. *
Marcar apenas uma oval.

60. O jogo suporta comunidades fora do jogo. *
Marcar apenas uma oval.

61. Vocé sentiu falta de uma maior interagao social no jogo? Se sim, nos informe suas criticas e

sugestoes.

Melhoria de conhecimento

62. O jogo aumentou meu conhecimento. *
Marcar apenas uma oval.

63. Consigo captar as idéias basicas do conceito ensinado. *
Marcar apenas uma oval.

https://docs.google.com/forms/d/1xCyHsVzIpDjmIXDIpV{1BePaNvytMCCjZXQ8V_RNrkl/edit

9/12



03/06/2019 Avaliagéo do Control Harvest 2

64. Eu tento aplicar o conceito no jogo. *
Marcar apenas uma oval.

65. O jogo motiva o jogador a mobilizar o conhecimento ensinado. (o que diz com integrate?) *
Marcar apenas uma oval.

66. Eu quero saber mais sobre o conceito ensinado. *
Marcar apenas uma oval.

Perguntas especificas

67. O controle biolégico é uma forma segura de se controlar pragas, nao gerando desequilibrios no
meio ambiente. *

Marcar apenas uma oval.

discordo concordo
completamente completamente

68. Caso possua alimento suficiente, uma populagao pode crescer indefinidamente. *
Marcar apenas uma oval.

discordo concordo
completamente completamente

69. Apenas os predadores influenciam se uma populagao de insetos é capaz de crescer ou diminuir
*

Marcar apenas uma oval.

discordo concordo
completamente completamente

70. Para um controle bioldgico eficiente, a escolha do agente controlador independe da espécie a
ser controlada. *

Marcar apenas uma oval.

discordo concordo
completamente completamente

https://docs.google.com/forms/d/1xCyHsVzIpDjmIXDIpV{1BePaNvytMCCjZXQ8V_RNrkl/edit 10/12
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71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

Avaliagédo do Control Harvest 2

Para um controle bioldgico eficiente, é necessario manter uma quantidade controlada do agente
controlador. *

Marcar apenas uma oval.

discordo concordo
completamente Q Q Q Q Q Q Q completamente

E possivel utilizar técnicas de controle de pragas em conjunto com o controle biolégico. *
Marcar apenas uma oval.

discordo concordo
completamente Q Q Q Q Q Q Q completamente

Pragas e predadores possuem uma dieta definida. *
Marcar apenas uma oval.

discordo concordo
completamente Q Q Q Q Q Q Q completamente

Pragas e predadores se alimentam do alimento que estiver disponivel *
Marcar apenas uma oval.

discordo concordo
completamente Q Q Q Q Q Q Q completamente

Pragas e predadores se alimentam sempre que entram em contato com alimento *
Marcar apenas uma oval.

discordo concordo
completamente O Q Q O Q Q Q completamente

Quanto mais predadores mais pragas teremos no ambiente *
Marcar apenas uma oval.

discordo concordo
completamente Q O Q Q O Q Q completamente

Selecione as espécies de que cada inseto abaixo se alimenta. *
Marque todas que se aplicam.

Grama Couve Milho Tomate Lagarta Pulgdo Grilo Cigarrinha Besouro

Lagarta
Pulgao
Grilo
Cigarrinha
Besouro

Joaninha

https://docs.google.com/forms/d/1xCyHsVzIpDjmIXDIpV{1BePaNvytMCCjZXQ8V_RNrkl/edit
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Apéndice B

Tabelas individuais de cada dimensao de avaliacao.

57

Usabilidade Média | Desvio
O design do jogo € atraente (interface, gréficos, etc.). 3,1 1.4
Os textos, cores e fontes combinam € Sao consistentes. 4,1 1.7
Eu precisei aprender poucas coisas para poder comecar a jogar o jogo. 5,2 1.5
Aprender a jogar este jogo foi facil para mim. 5,0 1.9
Eu acho que a maioria das pessoas aprenderiam a jogar este jogo rapi- 4.8 2.7
damente.
Eu considero que o jogo € fécil de jogar. 5,1 1.5
As regras do jogo sdo claras e compreensiveis. 4,2 1.6
As fontes (tamanho e estilo) utilizadas no jogo sdo legiveis. 6,0 1.3
As cores utilizadas no jogo sdo compreensiveis. 5.8 1.2
O jogo permite personalizar a aparéncia (fonte e/ou cor) conforme a | 2,2 1.3
minha necessidade.
O jogo me protege de cometer erros. 3,0 1.3
Quando eu cometo um erro € facil de me recuperar rapidamente. 4,2 1.5
Tabela 3: Tabela do resultado da avaliagdo da Usabilidade.
Concentracao Média | Desvio
A maioria das atividades do jogo estdo relacionadas com o tema de 6,2 0.9
controle bioldgico.
Nenhuma distracdo das tarefas é destacada. 4,5 1.4
De um modo geral, posso permanecer concentrado no jogo enquanto 5.3 1.2
jogo.
Eu ndo me distrai das tarefas em que o jogador deve se concentrar en- 5,0 1.6
quanto jogava.
O jogo ndo sobrecarrega com tarefas que parecem nao relacionadas ao 5,2 1.6
tema de controle bioldgico.
A carga de tarefas no jogo € adequada. 5.2 1.2

Tabela 4: Tabela do resultado da avaliacdo da Concentracao.
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Clareza dos objetivos Média | Desvio
Os objetivos gerais do jogo foram apresentados no inicio do jogo. 3,5 2.0
Os objetivos gerais do jogo foram apresentados claramente. 4,3 2.0
Os objetivos intermedidrios foram apresentados ao longo do jogo. 4,6 1.8
Os objetivos intermedidrios foram apresentados claramente. 4,5 1.8
Tabela 5: Tabela do resultado da avaliagdo da Clareza dos objetivos.
Feedback Média | Desvio
Eu recebo feedback sobre o meu progresso no jogo. 4,2 1.6
Eu recebo feedback imediato sobre minhas agdes. 4,0 1.7
Eu sou notificado de novas tarefas assim que elas se tornam disponiveis. 4,0 1.9
Eu sou notificado de novos eventos assim que eles acontecem. 4.5 1.8
Recebo informacgdes sobre meu sucesso (ou fracasso) nas metas inter- 4,5 1.8
medidrias imediatamente.
Tabela 6: Tabela do resultado da avaliacdo do Feedback.
Desafio Média | Desvio
O jogo prove dicas textuais que ajudam a superar os desafios. 3,8 1.8
O jogo prove suporte online que ajuda a superar os desafios. 3,2 1.6
O jogo prove video ou dudio auxiliar que ajuda a superar os desafios. 3,0 1.7
A dificuldade dos desafios aumenta a medida que minhas habilidades 4,2 1.9
melhoram.
O jogo oferece novos desafios com um ritmo apropriado. 4,6 1.3
O jogo oferece diferentes niveis de desafios que se adaptam a diferentes 4 1.6
jogadores.
Vocé achou o desafio do jogo adequado? 4,8 1.7
Tabela 7: Tabela do resultado da avaliacdo do Desafio.
Controle Média | Desvio
Eu sinto uma sensacdo de controle e impacto sobre o jogo. 5,0 2.4
Eu sei o proximo passo no jogo enquanto estou jogando. 4,5 1.8
Eu sinto uma sensac¢ao de controle sobre o jogo enquanto estou jogando. 4.8 1.6
Tabela 8: Tabela do resultado da avaliagdao do Controle.
Imersao Média | Desvio
Eu ndo percebo o tempo passando enquanto jogo. 4,6 1.4
Eu fico sem saber o que acontece ao meu redor enquanto jogo. 4,0 1.8
Eu temporariamente esquego preocupacdes sobre a vida cotidiana du- 4,2 1.9
rante o jogo.
Eu experimentei uma altera¢do na minha no¢ao de tempo. 4,2 1.7
O jogo me deixou imerso. 4,2 1.6
Eu me senti emocionalmente envolvido com o jogo. 3,6 1.7
Eu me senti intensamente envolvido com o jogo. 3,5 1.4

Tabela 9: Tabela do resultado da avaliagdo da Imersao.
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Iteracao social Média | Desvio
Eu me sinto inclinado a cooperar com outros colegas de classe. 3,8 1.7
Eu colaborei fortemente com outros colegas de classe. 4,5 1.6
A cooperacdo no jogo ajuda o aprendizado. 4,6 1.7
O jogo suporta a interagdo social entre jogadores (chat, etc). 2,4 2.2
O jogo suporta comunidades dentro do jogo. 2,5 1.7
O jogo suporta comunidades fora do jogo. 3,4 1.8
Tabela 10: Tabela do resultado da avaliacdo da Iteracdo social.
Melhoria de conhecimento Média | Desvio
O jogo aumentou meu conhecimento. 4,5 1.8
Consigo captar as idéias basicas do conceito ensinado. 4.8 1.7
Eu tento aplicar o conceito no jogo. 4,2 1.8
O jogo motiva o jogador a mobilizar o conhecimento ensinado. 4,3 1.9
Eu quero saber mais sobre o conceito ensinado. 4,5 1.8

Tabela 11: Tabela do resultado da avaliagdo da Melhoria de conhecimento.
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