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RESUMO

A abordagem da Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) propde a exposi¢do do aluno a
situacOes reais para as quais este deve usar buscar uma solugdo, permitindo assim a constru¢ao
do conhecimento. Disciplinas com conceitos complexos tendem a se beneficiar da ABP, como,
por exemplo, a Biotecnologia. A Biotecnologia pode ser definida como: “Qualquer tecnologia
que utilize sistemas bioldgicos, organismos vivos, ou seus derivados, para fabricar ou modificar
produtos ou processos para utilizacdo especifica”. Uma de suas técnicas € a biorremediagao,
que utiliza organismos vivos, plantas ou microrganismos, para remover ou remediar poluen-
tes no ambiente. Este trabalho propde a criacdo de um jogo chamado BioLand onde o aluno
utiliza diferentes técnicas de biorremedia¢do em solos buscando sua descontaminac¢io para um
fim especifico. O objetivo do BioLand € criar um ambiente onde os alunos consigam desenvol-
ver seus conhecimentos de forma divertida e, a0 mesmo tempo, desafiadora. Visando avaliar
o uso do BioLand como ferramenta de aprendizado, foi realizado um experimento com cinco
alunos do ensino médio. Durante o experimento, os participantes foram expostos a uma situ-
acdo problema onde deveriam utilizar o jogo para encontrar a melhor solug@o vidvel. Apds o
experimento, foi feita uma anélise do caminho percorrido, questiondrios e entrevistas dos parti-
cipantes. Os resultados se mostraram satisfatdrios, indicando que os participantes conseguiram
adquirir competéncias importantes para o ensino de biorremediacdo e conseguiram mobilizar

os conhecimentos necessarios para sua aplicacdo prética.

Palavras-chave: Ensino de Biologia; Biorremediacao; Jogo Educacional, Jogo didatico
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ABSTRACT

Problem-Based Learning (PBL) proposes exposing the student to real scenarios for which he
must seek a solution, thus allowing the construction of knowledge. Disciplines with complex
concepts tend to benefit from PBL, such as Biotechnology. Biotechnology can be defined as:
“Any technology that uses biological systems, living organisms, or their derivatives, to manufac-
ture or modify products or processes for specific uses”. One of its techniques is bioremediation,
which uses living organisms, plants or microorganisms, to remove or remedy pollutants in the
environment. This work proposes the creation of a game called BioLand where the student must
apply different bioremediation techniques in soils decontaminating it for specific purposes. Bi-
oland’s goal is to create an environment where students can develop their knowledge in a fun
and, at the same time, challenging way. In order to evaluate BioLand as a larning tool, an ex-
periment was carried out with high-schooll students. During the experiment, participants were
exposed to a problem situation where they should use the game to find the best viable solution.
After the experiment, an analysis was made of the path taken, questionnaires and interviews
of the participants. The results were satisfactory, indicating that the participants were able to
acquire important skills for teaching bioremediation and were able to mobilize the necessary

knowledge for its practical application.

Keywords: Biology teaching; Bioremediation; Educational game, Didactic game
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Capitulo 1

Introducao

A biotecnologia € uma drea que vem crescendo atualmente, segundo o artigo 2 da Con-
vencio sobre Diversidade Biolégica!, a biotecnologia pode ser definida como: “Qualquer tec-
nologia que utilize sistemas biolégicos, organismos vivos, ou seus derivados, para fabricar ou
modificar produtos ou processos para utilizagdo especifica”. O uso da biotecnologia € amplo,
podendo ser utilizado na drea agricola, pecudria, industrial, de satide e meio ambiente. Seu uso
gerou descobertas de processos que envolvem uso da manipulacdo do DNA para desenvolver
técnicas de cultivo de células e tecidos para a produgdo de transgé€nicos, farmacos, enzimas,
hormonios e outros produtos quimicos bioconvertidos [de Meira Gusmao et al., 2017].

Uma das ferramentas utilizadas dentro da biotecnologia € a biorremediacdo. A biorreme-
diag¢do é um processo que organismos vivos, plantas ou microrganismos sao utilizados tecnolo-
gicamente para remover ou remediar poluentes no ambiente [Christine Claire Gaylarde, 2005].
Este processo € uma alternativa melhor, do ponto de vista ecolégico, para o tratamento de am-
bientes contaminados com moléculas organicas dificeis de degradar e metais toxicos [Christine
Claire Gaylarde, 2005].

A biorremediacao em salas de aula no formato tradicional ndo € uma tarefa facil. Segundo
Interaminense [2019], o ensino de biologia vem sendo trabalho nas escolas de maneira des-
contextualizada, fazendo com que os alunos nao consigam relacionar seus estudos com o co-
tidiano, assim, resumindo seu aprendizado em somente memorizacdo de termos complexos,
classificagdes de organismos e compreensao de fendmenos, sem entender a relevincia desses
conhecimentos no mundo.

Nesse contexto, a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) surge como uma alternativa
para solucionar os problemas acima descritos. Nela o aluno busca solucionar situacdes reais e,
através dessa experiéncia, construir o conhecimento. Segundo Souza and Dourado [2015], a
ABP é um método que tem como objetivo transformar o aluno no protagonista do seu apren-

dizado por meio da investiga¢cdo, tornando os professores apenas facilitadores do processo de

'https://antigo.mma.gov.br/component/k2/item/7513-conveng~ao-sobre-diversidade-bioldgica-cdb.
html. Acessado em 10 de dezembro de 2020.
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aquisicao de conhecimento. Neste método, os problemas sdo um estimulador para a aprendiza-
gem e para o aprimoramento das habilidades de resolucdo dos alunos.

Muitas disciplinas de diferentes matérias se beneficiam com esta abordagem pois a ABP
enfatiza muito mais a compreensao do que a memorizagdo [Souza and Dourado, 2015]. Assim,
disciplinas que envolvem a memorizagao de termos complexos, se tornam mais faceis de apren-
der [Duré et al., 2018]. Outro ponto importante da ABP € que ela utiliza o trabalho em equipe
para a solucao de problemas, de forma que os alunos podem discutir suas ideias com seus cole-
gas, desenvolver habilidades interpessoais e trabalho em equipe, caracteristicas importantes no
mercado de trabalho.

Um outra abordagem que estd crescendo nos ultimos anos € o aprendizado facilitado por
jogos educacionais. Segundo Prieto et al. [2005], para um jogo ser caracterizado como educaci-
onal ele “deve possuir objetivos pedagdgicos e sua utilizacdo deve estar inserida em um contexto
e em uma situacao de ensino baseados em uma metodologia que oriente o processo, através da
interacdo, da motivagdo e da descoberta, facilitando a aprendizagem de um contetiido”.

De acordo com Savi and Ulbricht [2008], a utilizacdo desses tipos de jogos pode trazer di-
versos beneficios no processo de aprendizado como: (i) efeito motivador, pois os jogos educa-
cionais demonstram ter alta capacidade de gerar diversdo e entretenimento e, simultaneamente,
incentivar o aprendizado; (ii) facilitador de aprendizado, visto que os jogos digitais educa-
cionais tem capacidade para facilitar o aprendizado em varios campos do conhecimento por
viabilizar a representacao grafica de uma grande variedade de conteudo; (iii) desenvolvimento
de habilidades cognitivas, pelos jogos promovem o desenvolvimento intelectual por meio de
desafios fazendo com que o jogador elabore estratégias e entenda como diferentes elementos do
jogo se relacionam para progredir; (iv) aprendizado por descoberta, onde os jogadores desen-
volvem a capacidade de explorar, experimentar e colaborar por estarem num ambiente livre de
riscos que provoca a experimentacao e exploragdo, estimulando a curiosidade; (v) socializacdo,
na medida que os jogos aproximam os alunos jogadores por meio da competicdo ou coope-
racdo; e, (vi) comportamento expert, onde criancas € jovens que se tornam experts no que o
jogo oferece, indicando que jogos com desafios educacionais possuem o potencial de tornar os
jogadores experts no conteido abordado do jogo.

A biorremediacdo € um assunto que possui termos complexos e com pouca relagdo com a
realidade dos aluno, ndo sendo recorrente o aluno participar ou ouvir sobre descontaminagdo de

solos por meio de técnicas de biorremediagdo. Assim, o ensino de biorremedia¢do muito pode se



beneficiar tanto da ABP, quanto do uso de jogos educacionais. Com isso esse trabalho pretende
responder a seguinte pergunta de pesquisa: “Como apresentar o tema da biorremediacdo ao
aluno, fazendo-o ser capaz de aplicd-lo em situagéoes prdticas?”

Visando responder a pergunta de pesquisa acima este trabalho tem como objetivo Desen-
volver um jogo educacional, chamado BioLand, para auxiliar o aprendizado de biorremediagao
por meio da apresentacdo de situacoes-problemas. O BioLand coloca o jogador no papel de um
bidlogo que deve escolher dentre as técnicas de biorremediacao disponiveis aquela que promova
um melhor custo-beneficio entre o gasto e tempo de descontaminacdo. O jogo € dividido em
fases, onde cada fase apresenta uma situacao-problema diferente por meio de sua configuragao
inicial e os objetivos a serem alcangados. Espera-se dessa forma permitir que o aluno conheca
mais sobre o tema de biorremedia¢do. Um segundo objetivo deste trabalho € validar o BioLand
como ferramenta de ensino. Para este proposito foi feito um experimento com o intuito de ana-
lisar os dados dos participantes e verificar se o BioLand pode ser utilizado como ferramenta de
aprendizado.

O restante desse texto estd organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta os prin-
cipais conceitos biolégicos relacionados a biorremedia¢do, como a a¢do de microrganismos,
contaminantes e varidveis de ambiente. O Capitulo 3 apresenta os trabalhos relacionados ao
BioLand. O Capitulo 4 apresenta o objetivo do BioLand e detalha seu desenvolvimento, desde
o projeto dos seus principais mecanismos até sua implementacdo. O Capitulo 5 descreve um
experimento conjunto com o simulador EcoLab [Nogueira, 2020], realizado com seis alunos do
ensino médio com o objetivo de validar o BioLand como ferramenta de aprendizado. Por fim,

o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conceitos Basicos

2.1 Biorremediacao

A biorremediagdo é uma tecnologia que usa agentes bioldgicos para diminuir o influéncia
de produtos quimicos em dreas contaminadas [dos Santos et al., 2018]. Os microrganismos
utilizados normalmente sao bactérias, fungos filamentosos e leveduras, onde a bactéria é a mais
utilizada em tratamentos através da biorremediacdo [Morais Filho and Coriolano, 2016]. O
processo de biorremediacdo é exibido de forma simplificada na Figura 1. Inicialmente o mi-
crorganismo metaboliza o contaminante. Logo apds ele digere o contaminante e o degrada,
convertendo em gases indcuos e dgua. Por fim ocorre a liberacido dos gases e dgua do micror-

ganismo.

Legenda:
1 - Microrganismo
2 - Contaminante (pefrdleo ou outro composto organico)

- B W

Metabolizagdo do Apas digerir o contaminante o Em seguida a liberagio
contaminante realizada pelo microrganismo converte-o em gases de (CO;) & (H:0) no
microrganismo indcuos (CO:) e em agua (H:0) local tratado

Figura 1: Etapas da acdo do microrganismo no processo de biorremediacdo. Retirado de [Mo-
rais Filho and Coriolano, 2016]

Grande parte dos impactos ambientais estdo diretamente ligados ao petrdleo e seus deri-
vados. Estes impactos vao desde a destruicdo de ecossistemas, desmatamento, polui¢do do ar
e descarte de residuos [Morais Filho and Coriolano, 2016]. O petréleo é mistura complexa e
contem varios compostos sendo predominante os hidrocarbonetos [Andrade et al., 2010]. Suas

propriedades quimicas e fisicas variam de acordo com o campo petrolifero, tornando dificil



o tratamento de dreas contaminadas por petréleo [Andrade et al., 2010]. Para remediar solos
impactados por petréleo e seus derivados, vérias tecnologias e procedimentos vem sendo desen-
volvidas para o tratamento de ambientes contaminados por petréleo. Dentre essas técnicas, a
biorremediacao utiliza microrganismos para realizar a biodegradacdo de contaminantes toxicos
ao meio ambiente, tornando-se uma alternativa economicamente vidvel para o tratamento de
solos contaminados por petrdleo [Viotti et al., 2017].

Na biorremediacao, existem trés técnicas principais que sdo utilizadas: bioestimulo, bio-
aumento e a atenuacdo natural. Os processos de biorremediacdo podem ser feitos no proprio
local, chamados in situ, ou ex situ quando o contaminante € removido e levado para um outro
ambiente para seu tratamento. Cada processo deve levar em conta qual tipo de poluente, custos
para implementagdo e a concentragdo ao final do tratamento, pois estes fatores possibilitardo o
uso futuro da area [Morais Filho and Coriolano, 2016].

Em relagdo aos processos e técnicas existentes, temos a biorremediagdo in situ na qual o
tratamento do solo € feito no local contaminado, utilizando processos que vao da insercdo de
oxigénio e nutrientes até a adicdo de organismos especificos para cada tipo de contaminante.
Desta forma nao se faz uso da remoc¢ao do material contaminado, evitando custos e distirbios
ambientais do solo. Em um processo de biorremediacao eficaz os produtos finais sdo a dgua
(H20) e diéxido de carbono (CO2) [Viotti et al., 2017].

Na biorremediagao ex situ sdo utilizados diversos processos para biodegradacido do conta-
minante, contudo, diferentemente da in situ, sdo utilizadas unidades moveis e estagdes fixas.
Estes processos possibilitam um resultado mais rdpido por haver maior controle dos niveis de
temperatura, presenca de oxigénio, nutriente e pH. Porém, a biorremediagdo ex sifu requer es-
cavacdo, remog¢ao do solo contaminado e seu envio para outro local que acaba elevando o custo
do tratamento [Morais Filho and Coriolano, 2016].

O bioestimulo é um método empregado tanto in situ quanto ex situ. Este método s6 é
eficaz quando ja houver popula¢des microbianas degradadoras do material contaminante no
solo. Ela realiza o estimulo microbiano nativo, otimizando suas condi¢des de crescimento por
meio da adi¢do de nutrientes organicos e inorganicos, regulacao de pH, temperatura e aeracao
[Morais Filho and Coriolano, 2016].

O bioaumento também pode ser utilizado in situ e ex situ. Ele consiste na adicdo de micror-
ganismos especificos em regides impactadas. A quantidade de microrganismos a ser adicionada

¢ regulada segundo as condicdes do ambiente e testes em laboratério. O bioaumento garante



que o conjunto de microrganismos estard presente em tipo, nimero e compatibilidade sufici-
entes, com o objetivo de metabolizar o poluente de forma eficaz [Morais Filho and Coriolano,
2016].

Por fim, a atenuag@o natural € baseada na monitoracdo da capacidade dos microrganismos
nativos degradarem o contaminante, sem que haja a adi¢ao de nutrientes ou qualquer adequacgado
no ambiente. Logo, os microrganismos no local passam a usar o contaminante como fonte de
energia reduzindo seus niveis de concentragdo. Contudo, como depende exclusivamente de pro-
cessos naturais, a atenuacao natural € um processo bastante lento, o que exige o monitoramento
por um longo periodo de tempo. Assim, em geral a atenuacao natural é utilizada em conjunto

com outras técnicas [Morais Filho and Coriolano, 2016].

2.2 Etapas

A Figura 2 exibe um fluxograma com as etapas para definicao do processo de uso da biorre-
mediacdo, como descrito em [Christine Claire Gaylarde, 2005]. Na figura, as etapas realizadas
in situ estdo representadas em laranja, enquanto as etapas realizadas ex situ estdo representadas

em azul.

Anélise do Solo Laboratério
Informagdes do poluente, bactérias [———————»  Testes do contaminante com bactérias

e caracteristicas do solo para verificar qual melhor técnica

Aplicacao em Campo . .~

prica¢ P Planejamento/Decisao
Aplicag@o das técnicas no solo contaminado,
Escolha da(s) técnica(s) com base na
ocorrendo a andlise de como o contaminante
andlise do solo e resultados de laboratério

e as bactérias se comportam

Figura 2: Etapas para defini¢do do processo de biorremediacdo. Adaptado de [Christine
Claire Gaylarde, 2005]

Inicialmente, € feita a Andlise do Solo, uma caracteriza¢do do tipo e da quantidade do po-
luente, bem como avaliagdes de natureza bioldgica, geoldgica, geofisica e hidrolégica do local
contaminado. No Labordtorio, as avaliagdes bioldgicas ocorrem com o objetivo de otimizar a
biodegradacdo dos componentes. Elas compreendem os testes de bioestimulagdo, por meio da
adicao de nutrientes e/ou surfactantes, e os testes de bioaumento, pela adi¢do de microrganismos

biodegradadores.



Ap6s isso € realizado o Planejamento/Decisdo que consiste em escolher uma técnica, tes-
tada no laboratério, que possui uma melhor capacidade de degradar o contaminante, levando
em consideracdo os fatores ambientais. Em seguida, na fase de Aplicacdo de campo € feita a
aplicacao das técnicas in situ.

Ap6s utilizar a técnica escolhida, os processos sdo feitos novamente para verificar se o
plano tragado obteve sucesso. Esse ciclo se repete até que o contaminante esteja em um nivel

aceitavel.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos tratam sobre o aprendizado da microbiologia por meio de jogos. O jogo
Microwar [Machado and Carvalhal, 2002] é um jogo de tabuleiro com o objetivo de ensinar
microbiologia ambiental através da apresentacao de um mundo microbiano e suas a¢des. Nele
os microrganismos estabelecem rela¢des entre si e com outros seres. Microwar é um jogo de
estratégia onde cada jogador € uma espécie microbiana com diferentes caracteristicas fisiol6-
gicas. Ganha o jogo quem conseguir ocupar trés dos doze ambientes no tabuleiro. Por ser um
jogo de tabuleiro, o Microwar também traz beneficios para habilidades cognitivas e afetivas,
onde para conseguir a vitoria o jogador deve exercer criticidade e criatividade para a resolu¢@o
de situacdes problemas.

O jogo intitulado O Painel da Microbiologia: Aprendendo sobre Bactérias, Fungos e Virus
[Candeias et al., 2007] é um jogo lidico com o objetivo de melhorar o desempenho dos alunos
sobre os conceitos de microbiologia por meio de um jogo de perguntas e respostas. Inicialmente
os alunos sdo divididos em quatro grupos e cada grupo recebe dez fichas de respostas. No jogo
ha uma tabela divida em colunas, conforme apresentado na Figura 3. Na tabela, a primeira co-
luna representa as perguntas. Da segunda a quinta colunas representam os grupos participantes

do jogo e a dltima para as pontuagdes.

Figura 3: Imagem do jogo O Painel da Microbiologia. Retirado de [Candeias et al., 2007]



O jogo inicia quando o professor 1€ uma pergunta e € dado um tempo para os alunos discu-
tirem e chegar a um consenso sobre a resposta. Eles devem colocar a ficha resposta correspon-
dente na tabela. O jogo termina quando sdo lidas todas as dez perguntas e o professor corrige o
painel juntamente com os alunos. Este jogo utiliza uma abordagem diferente de aprendizagem
para melhorar o desempenho dos alunos, através de perguntas e respostas os alunos discutem
suas ideias, estimulando a constru¢do do conhecimento e caracteristicas interpessoais que sao
importantes atualmente.

Outro jogo criado para o ensino da microbiologia foi o Microligue: o jogo das associacoes
[Carvalhal et al., 2002]. No Microligue a microbiologia € apresentada como um tema integrado
ao cotidiano e acdes. O objetivo do jogo € ajudar criangas e adolescentes na percep¢ao que
o mundo é também determinado pelas acdes de seres microscopicos que nele habitam. Para
isso 0 jogo utiliza associagdes de imagens com palavras relacionadas com o cotidiano do aluno
favorecendo a construcio de concepgdes corretas do mundo microbiano e suas interagdes com
o mundo no qual vive. A abordagem deste trabalho € aproximar o aluno com a microbiologia,
pois devido a complexidade da matéria € dificil do aluno criar uma proximidade e aplicabilidade
dos conceitos aprendidos. Assim a ferramenta lddica busca fazer com que o aluno veja que a

microbiologia esta presente na vida de todos os humanos.

rd

@ @ adegroe

giclc

Figura 4: Imagem do tabuleiro do jogo Célula Adentro. Retirado de [BioJogos, 2020]
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O jogo Célula Adentro [Spiegel et al., 2008] é um jogo de tabuleiro que utiliza a ABP, fa-
zendo com que os alunos colaborem, tragando estratégias e encontrando solugdes vidveis para
problemas relacionado a célula e a biologia molecular. O tabuleiro, exibido na Figura 4, repre-
senta uma sec¢do transversal de uma célula animal eucaridtica com algumas de suas estruturas
e organelas. O jogo desafia os alunos a decifrar um caso cientifico relacionado a temas de bio-
logia celular e molecular. Para resolver um caso os jogadores devem coletar as cartas de pistas
escondidas em dez locais diferentes do tabuleiro. Assim, os alunos coletam, discutem e inter-
pretam pistas enquanto passam através de varias organelas celulares que s@o representadas no
tabuleiro do jogo. Enquanto buscam resolver o caso os alunos tem a oportunidade de descobrir
algumas caracteristicas e funcdes das células.

No jogo Control Harvest 2 [Marques, 2019], o jogador tem como objetivo cultivar planta-
coes em uma fazenda. Contudo, de tempos em tempos aparecem pragas que se alimentam das
plantagcdes. O jogador combate as pragas inserindo predadores. Ha quatro tipos de plantacdes
(grama, couve, milho e tomate), quatro tipos de pragas (pulgdes, lagarta, cigarrinha e grilo) e
dois tipos de predadores (besouro e joaninha). Cada praga se alimenta de um tipo especifico de
plantacdo, e cada predador se alimenta de dois tipos de pragas especificos. A Figura 5 exibe
duas telas do jogo, onde a barra inferior exibe a quantidade de moedas e botdes para plantar,
colher, liberar predadores e recolher predadores (rede entomoldgica). Cada acdo tem um custo
e o jogador ganha moedas ao colher a plantacdo. O jogador pode ainda ganhar uma bonificacdo
quando atende a uma meta apresentada pelo jogo. A quantidade de moedas obtidas € utilizada
para montar um ranking do jogo. Este jogo serve para o jogador entender conceitos importantes

da ecologia através de um jogo digital.
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1 - Buy a plant
2 - click on the playing field

DGy 05 4

(b) Tela do jogo

Figura 5: Telas de Control Harvest 2. Retirado de [Marques, 2019]

Nao foram encontrados jogos que utilizem temas de biorremedia¢do para ensinar o aluno
sobre o processo e utilizacdo das técnicas. Assim, esse trabalho se torna mais necessdrio para
mostrar que a biorremedia¢@o tem uma funcao importante na sociedade através do tratamento de
solos contaminados o que afeta plantagdes, terrenos e o ecossistema como um todo. A tabela 1
exibe as principais caracteristicas dos jogos citados nesta secao. As caracteristicas apresentadas
na tabela se baseiam nas caracteristicas de jogos educacionais apresentadas por [Savi and Ulbri-
cht, 2008]. Cabe destacar que os jogos MicroWar e Célula Adentro se aproximam da proposta
aqui apresentada por promovem o ensino através da resolucdo de situacdes-problema, fazendo
com que o aluno busque solugdes para o problema proposto nos jogos para, assim, conseguir
entender mais sobre o tema proposto. Por fim, a tabela apresenta as principais caracteristicas

do BioLand, comparando-o com os trabalhos relacionados.
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Capitulo 4

O Jogo Bioland

Este capitulo apresenta em detalhes o processo de criagdo do BioLand. Na Secdo 4.1 sdo
apresentados os principais conceitos a serem trabalhados no jogo. A Secdo 4.2 discute o funci-
onamento do jogo e as decisdes tomadas para representacdo dos conceitos a serem trabalhados.

Por fim, a Secdo 4.5 apresenta os detalhes de implementacao do BioLand.

4.1 Objetivo

O BioLand busca unir a abordagem de jogos educacionais e a metodologia ABP para criar
um ambiente de aprendizagem. O jogo trabalha o tema da biorremediacdo em solos por meio
do uso de bactérias e microrganismos indicadores, que sdo grupos ou espécies de microrganis-
mos que quando encontrados em abundancia indicam uma determinada situac¢do do ecossistema
[Totola and Chaer, 2002]. Em particular, BioLand trabalha as etapas in-situ do processo de bi-
orremediacdo conforme apresentado na Secdo 2.2. Assim, o jogo apresenta para o jogador o
resultado de um estudo do solo de uma determinada regido, indicando as espécies de bactérias
e microrganismos indicadores, bem como suas concentracoes.

No BioLand o jogador assume o papel de um bidlogo que deve descontaminar diferentes
areas, o jogo € baseado em fases, sendo cada fase uma drea que representa uma situagao-
problema a ser solucionada pelo aluno. Cada fase apresenta condi¢Oes especificas do solo,
como geografia do local (por exemplo, se é em uma floresta ou planicie), um contaminante e
uma meta de descontaminacdo. O papel do jogador é tornar todas dreas do jogo ‘“‘saudaveis”,
ou seja, com uma concentra¢ao de contaminante dentro dos parametros estabelecidos. Para isso
o jogador poderd utilizar uma das trés técnicas de biorremediacdo apresentadas na Segdo 2.1.
Cada técnica apresentara suas especificidades, conforme serd apresentado na Secdo 4.2. Ainda,
as caracteristicas do ambiente (umidade, temperatura e pH) serdo utilizadas para limitar a efici-
éncia de cada técnica, visando chamar a atencao do jogador quanto ao efeito dessas variaveis.

Por meio das situagdes-problema, o jogador terd que analisar as informagdes disponiveis

e verificar qual técnica é a mais vidvel num dado momento. Assim, seguindo uma abordagem
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ABP, o jogo apresentard ao jogador, em cada fase, diferentes contaminantes e perfis de bactérias
com diferentes capacidades de degradacao desses contaminantes.

O objetivo do BioLand é criar um ambiente onde os alunos consigam desenvolver seus co-
nhecimentos de forma divertida e, ao mesmo tempo, desafiadora. Neste ambiente, espera-se
que o professor seja capaz de, utilizando-se dos parametros apresentados em cada fase, gerar
situagOes-problema para os alunos que, ao serem resolvidas, gerem para o professor um feed-
back acerca dos resultados. O jogo ainda incluird um sistema de ranking dos jogadores com
o objetivo de fomentar a socializac@o, seja por cooperacdo ou competi¢do. Esta abordagem,
segundo Moreno-Ger et al. [2008], tende a reduzir problemas relacionados a motivacdo através

da cooperagdo entre pessoas, pressdo dos colegas e meritocracia do grupo.

4.2 Game Design

4.2.1 Fases do Jogo

Conforme apresentado, o BioLand apresentard ao jogador um conjunto de fases, fazendo
com que o jogador passe por estdgios com diferentes objetivos. Inicialmente o jogo foi pensado
para prover quatro fases, porém podendo ser expandido para um nimero maior de fases. A

Figura 6 exibe o protétipo do mapa do jogo com as diferentes fases.
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Figura 6: Protétipo das fases do BioLand.

Conforme pode ser visto na figura, cada fase representa um diferente ambiente no qual o
jogador devera chegar a uma determinada taxa de contaminacao, que varia dependendo do ob-
jetivo da fase. Conforme ele passa pelas fases o jogador evolui nos conceitos sendo abordados.
Uma vez concluida uma fase com sucesso, ela fica marcada com um circulo branco e o nimero
de estrelas obtidos. O jogador consegue uma estrela se obter uma pontuagdo entre 1 e 300, duas
estrelas entre 301 e 600 e trés estrelas se consegue uma pontuacdo maior que 600. Essas valores
foram definidos por meio de testes nas fases criadas. Em cada fase o jogador serd apresentado a
um diferente tipo de solo e diferentes caracteristicas como umidade, pH e temperatura, além do
proprio tipo de contaminante e sua populacao microbiana presente no solo. Logo o jogador terd
como objetivo utilizar as técnicas de biorremediacao com base na anélise das bactérias e outros
fatores para progredir no jogo e construir seu aprendizado.

A Figura 7 exibe o protétipo da tela de uma fase do jogo. Nela € possivel observar que
cada fase segue um sistema de dias. Essa escolha tem por objetivo tornar o jogo mais dindmico,
fazendo com que o jogador constantemente tome uma decisio e observe os resultados da acdo
executada. Dessa forma, a cada trinta dias (do jogo) o jogador terd que escolher uma nova
técnica a ser aplicada. Ainda, a cada cem dias ocorrem mudangas do ambiente como umidade,

temperatura e pH. As mudancas de temperatura umidade e pH sdo aleatérias com o objetivo
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de tornar o jogo mais dindmico e imprevisivel, forcando o aluno a se adaptar em diferentes
situacdes. Por ser um jogo baseado na passagem de tempo, o jogador pode pausar o jogo
ou acelerar a passagem de tempo. As fases terdo apenas trés técnicas disponiveis (atenuagdo

natural, bioestimulacao e bioaumento), sendo adicionadas novas técnicas em trabalhos futuros.

/7N NaTURAL P
[ ) arvcnustion (& | siosTmuLsTION ("o BIOAUGMENTATION
am 20 N =3 N/ o 50

MICROBIAL ACTIVITY LEVEL CONTAMINATION DATA ABOUT SOIL

conTammant: PETROLEUM

moisTURE: HIGH
TEMPERATURE:

I eactery 4 20) T

— .
B soctery 5 a) 0%
- Bactery C (60) 40%

Bactery D (150)|  |pg0;

CURRENT LEVEL
Bactery E (55) CONTAMINATION:
% DAY1 DAY 20 DAY 40 0%

Figura 7: Prot6tipo de uma fase do BioLand.

4.2.2 Visualizacao do Conceitos

Na secdo da tela identificada como MICROBIAL ACTIVITY ¢ apresentado um grafico de
abundancia relativa que é um conceito estatistico usado na biologia para apresentar a quanti-
dade de espécies em um determinado habitat [Volkov et al., 2003]. No jogo ela € utilizada para
representar uma populacdo microbiana do ecossistema. Cada cor representa uma bactéria, que
pode ser degradadora do poluente ou ndo. O jogador pode visualizar informacdes da bactéria
na legenda do gréfico, onde sdo apresentados o nome e quantidade absoluta de cada bactéria. A
cada cinco dias (do jogo) ocorre uma atualiza¢do na quantidade das bactérias, gerando um novo
grifico de abundancia relativa. Na tela do jogo serdo apresentados os cinco graficos mais recen-
tes. Entretanto, todo o histdrico pode ser observado ao clicar nessa drea da tela. Esta secdo da

tela de fase € mais importante do jogo, pois € com base na evolucao da atividade microbial que
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o jogador tomaré suas decisdes. Através da andlise das diferentes quantidades de cada bactéria
€ possivel descobrir se elas sao degradadoras do poluente ou ndo. Este fator € fundamental para
escolha do melhor tratamento do solo contaminado.

Na secdo da tela identificada como LEVEL CONTAMINATION ¢ exibido o grafico da atu-
alizacdo da porcentagem de contaminagdo do poluente. No eixo x sdo exibidos os dias e no
eixo y a porcentagem de contamina¢cdo. Como no grifico de populacdo microbiana, os valores
sdo atualizados a cada cinco dias. Contudo, diferente do outro grafico, todos os valores sao
mantidos, desde os iniciais, ocorrendo um ajustamento no grafico com o passar do tempo. Esta
secdo da tela de fase fornece o feedback para o jogador do desempenho de suas a¢des no jogo.
Quanto mais acertada é a escolha do jogador, mas rdpido serd o decréscimo do percentual de
contaminacdo do poluente. Assim, permite-se que o jogador avalie suas hipéteses conforme o
desenrolar do jogo, num processo de aprendizado por descoberta conforme discutido por Savi
and Ulbricht [2008].

Na secdo da tela identificada como DATA ABOUT SOIL sao apresentadas informacgdes do
ecossistema que podem influenciar na decisdo do jogador. Conforme discutido em [Jacques
et al., 2007], a umidade € um dos fatores mais importantes para o solo, pois uma alta atividade
microbiana sé ocorrerd se houver adequada disponibilidade de d4gua aos microrganismos. A
temperatura afeta a atividade metabdlica, o consumo de substrato pelos microrganismos e con-
sequentemente a biodegradacdo do contaminante. O pH do solo afeta diretamente a atividade
dos microrganismos por alterar a permeabilidade celular, a atividade enzimatica e a disponibi-
lidade de micro e macronutrientes do solo.

O jogo aborda o impacto desses fatores na biorremediacdo por meio da defini¢do de inter-
valos de umidade, temperatura e pH ideais para cada técnica. A umidade assume trés valores:
low, medium e high. Quanto mais alta € a umidade melhor a taxa de degradacdo das bactérias,
ou seja, ela descontaminaré o poluente mais rapidamente. J4 em temperatura e pH ambos traba-
lham juntos bonificando ou prejudicando o efeito da técnica usada. Esses dois fatores possuem
trés intervalos baseados em [Atagana et al., 2003] e [Andrade et al., 2010]. Se os fatores esti-
verem dentro da faixa ideal, os efeitos da técnica s@o potencializados, do contrario, quando os

valores estdo fora dessa faixa ideal, o efeito da técnica € reduzido.
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4.2.3 Sistema de Pontuacao

A pontuacdo do jogador € determinada por meio da moeda do jogo chamada BioCoin. O
jogador comeca o jogo com trezentos BioCoins que sdo utilizados para a aplicacdo de uma
técnica de biorremediacao.

Considerando o objetivo de despolui¢do estabelecido por uma determinada fase, o avanco
do jogador nesse objetivo é medido pela porcentagem de poluicao no local. O cendrio de vitéria
€ aquele em que a porcentagem alvo € atingida e o cendrio de derrota é aquele em que o jogador
fica sem BioCoins para continuar o processo de despoluicdo.

Além de atingir a meta de despoluicdo de uma determinada fase, o BioLand pretende per-
mitir aos jogadores observar a relacdo custo-beneficio de cada técnica. Assim, o sistema de
pontuacdo leva em consideracdo o tempo decorrido para realizar a despolui¢do. A cada dez
dias sdo descontados vinte BioCoins do jogador, como uma penalidade por deixar o solo con-
taminado (simulando uma multa ambiental, ou depreciacdo do terreno) e o jogador ganha vinte
BioCoins a cada percentual de contaminag@o diminuido.

O sistema de pontuagdo leva em consideragdes os fatores descritos com o objetivo de utilizar
as técnicas que geram mais resultados e punir o jogador que demorar muito tempo para terminar

a fase. Espera-se assim incentivar a obten¢do do resultado o mais rapido possivel.

4.3 Ciclo de Jogo

Cada técnica de biorremediacdo possui um funcionamento especifico para tornar o jogo
mais dinamico. A técnica NATURAL ATTENUATION (atenuacao natural) ndo gera nenhuma
mudanga no jogo, pois consiste apenas em monitorar o ecossistema. A técnica BIOSTIMULA-
TION (bioestimulacdo) consiste em inserir nutrientes no solo de forma que todas as bactérias
tenham mais nutrientes. Se houverem bactérias degradadoras do contaminante na populagdo
microbiana, estas terdo seu processo metabdlico acelerado. Contudo, se houverem poucas bac-
térias degradantes na populacdo microbiana, ocorrerd um leve aumento na degradagdo do con-
taminante, mas ndo muito significativa. A Figura 8 apresenta uma relagdo da bioestimulacio

com as bactérias.
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Figura 8: Diagrama de bioestimulacio

A técnica BIOAUGMENTATION (bioaumento) insere nutrientes para uma populacio de
bactérias especifica na populacdo microbiana. Essa técnica também utiliza a inser¢do de uma
populacdo de bactérias que ndo faz parte da populacdo microbiana. Entretanto, este tipo de
utiliza¢do ndo € abordado no BioLand. A técnica de bioaumento deve ser utilizada quando ja é
conhecido o tipo de bactéria que degrada o contaminante. A Figura 9 exemplifica o funciona-

mento da técnica de bioaumento.
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Figura 9: Diagrama de bioaumento
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Conforme discutido na Se¢do 4.2, o ciclo do jogo corresponde a escolha de uma técnica e a
observacao do seu impacto na quantidade do contaminante. Cada ciclo desses tem duragao de
30 dias. Dentro desse ciclo maior, ciclos de menor dura¢do atualizam a popula¢do microbiana
e a quantidade do material contaminante, o ganho e perda de BioCoins.

Para permitir o controle da populagdo microbiana em jogo. Cada populacdo de bactérias
possui os atributos nome, nivel de absor¢do, quantidade, taxa de degradacdo, o contaminante
que ela degrada e que contaminante € toxico para ela. Para o contaminante sdo armazenados os

atributos quantidade de nome. A Figura 10 exibe os atributos de um objeto bactéria.
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Bacteria

idBacteria: Integer
nomeBacteria: String
gtdBacteria: int
degRate: double

toxic: Degradant

degradant: Degradant

v

<enum>>
Degradant

nothing

diesel

biodiesel

Figura 10: Atributos do objeto bactéria

O Algoritmo 4.1 representa o ciclo do jogo. O ciclo apresentado no algoritmo atualiza a
configuracio da populacdo microbiana e a quantidade do material contaminante por meio de
dois métodos, alimentar e degradar. O método alimentar (linha 5) realiza o processo de au-
mento da quantidade bactérias. Ja o método degradar (linha 6) realiza a degradagao do material
contaminante e, consequentemente, a diminui¢do de sua concentracdo. Atualizada a concentra-
¢do, a pontuacgdo do jogo € atualizada conforme o percentual descontaminado (linhas 4, 7 a 9).
Inicialmente sdo registradas as quantidades de contaminante antes (linha 4) e depois (linha 7) do
método degradar ser executado. A seguir € calculado o aumento percentual e multiplicado por
scoreGainedPerDescontamination, gerando assim o score ganho pela descontaminacao.

A cada cinco dias (linhas 10 a 18) é verificado se a porcentagem atual do contaminante
¢ menor que o objetivo (linha 11). Caso seja, o jogador vence o jogo. Caso contrario, se a
pontuacao for menor que zero (linha 14) o jogador perde. Ainda, conforme a estratégia indicada
na Sec¢do 4.2 de punir jogadores que levem um grande tempo para realizar a descontaminagao
do ambiente, a cada dez dias (linha 19) ocorre o decréscimo de 20 pontos. Por fim, a cada trinta

dias (linha 22) o jogador deverd escolher uma técnica a ser aplicada no préximo ciclo de jogo.
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Algoritmo 4.1: Ciclo do jogo

1 while true do

2 lockOption = false;

3 day++;

4 contAnt = Contaminante.qtd;

5 alimentar(allBacterias, qtdNutrients);
6 degradar(allBacterias);

7 contNext = Contaminante.qtd;

8 contDif = (contAnt-contNext);
9 score += scoreGainedPerDescontamination™((contDif /Contaminante.qtd Total)*100);

10 if (day%5 == 0 A day != 0) then

11 if (objectiveValue > contaminant.percentage) then
12 ‘ gameOver(true);

13 end

14 if (score<=0) then

15 ‘ gameOver(false);

16 end

17 insertGraphs();

18 end

19 if (day%10 == 0 N day!=0 ) then
20 ‘ score -= 20;

21 end

22 if (day%30==0 A day!=0) then
23 ‘ selectAction();

24 end

25 end

O Algoritmo 4.2 apresenta o funcionamento do método alimentar. Esse método varia de
acordo com a técnica utilizada. No caso da atenuacao natural (linhas 3 a 5), todas as bactérias
perdem quantidades iguais de nutrientes visto que € um método que apenas observa a populagcdo
microbiana. No caso da bioestimulacdo (linhas 6 a 12), a bactéria degradadora recebe mais

nutrientes do que as outras demais, simulando a acdo de ganho de energia pela degradacdo do
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contaminante, tendo uma vantagem em relacdo as outras. J4 no caso do bioaumento (linhas

13 a 19) a bactéria que for escolhida (sendo degradadora ou ndo) recebe nutrientes enquanto

as outras perdem nutrientes. E importante ressaltar que a quantidade de nutrientes influencia

no tamanho da populacdo de bactérias sendo, portanto, diretamente adicionada a quantidade de

bactérias.

Algoritmo 4.2: Método Alimentar

1

2
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10
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14
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20

21

for bac in allBacterias do

switch actionEffect do

case Action.Atenuation do
‘ bac.qtd-=qtdNutri;

end

case Action.Bioestimulation do

if bac.degradant == contaminant.type then
‘ bac.qtd+=qtdNutri;

else
‘ bac.qtd+=qtdNutri/1.5;

end

end

case Action.Bioaumentation do

if bac.name == bacSelected.name then
‘ bac.qtd+=qtdNutri;

else
‘ bac.qtd-=qtdNutri;

end

end

end

end

O Algoritmo 4.3 apresenta o funcionamento do método degradar. Inicialmente o método

calcula a influéncia do ambiente no processo de degradacao (linha 2). Para isso, o0 método usa

a varidvel absRateNutrient. Essa varidvel é calculada analisando os fatores de temperatura
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e pH do ambiente. Caso ambos estejam em uma faixa considerada boa, seu valor é mantido.
Caso ambos estejam em uma faixa considerada média, seu valor sofre um decréscimo de 10%.
Caso ambos estejam em uma faixa considerada ruim, seu valor sobre um decréscimo de 20%.
Em seguida o método calcula a quantidade de contaminante seria degradado pela bactéria
(linha 3). O cdlculo que leva em considera¢do a quantidade méxima do contaminante, quan-
tidade e taxa de degradacdo da bactéria, a soma total das bactérias. A conta ainda leva em
consideracdo uma taxa de aumento, de forma que quanto maior a presenca percentual da bac-
téria na populagcdo mais ela degradard do contaminante. Calculada a quantidade de degradagao
do contaminante, o método verifica se a bactéria degrada o contaminante (linha 4). Em caso
positivo, o contaminante perderd a quantidade de degradacdo calculada (linha 5) e a bactéria
ganhard como nutriente um percentual dessa quantidade, considerando a influéncia do ambi-
ente (linha 6). Para o caso do contaminante ser téxico para a bactéria (linha 8), ela perderd a

quantidade de nutrientes que ganharia, caso degradasse o contaminante.

Algoritmo 4.3: Método Degradar

1 for bac in allBacterias do

2 absRateNutrient = verififyParameters(temperature, pH);

3 degradationValue = contaminant.qtdMax * b.qtd * b.degRate *
(1+(b.qtd/sum(allBacteria)));

4 if bac.degradant == contaminante.type then

5 contaminant.qtd -= degradationValue;

6 b.qtd += (degradationValue/contaminant.qtdMax)*b.qtd*absRateNutrient;

7 else

8 if bac.toxic == contaminante.type then

9 b.qtd -= (degradationValue/contaminant.qtdMax)*b.qtd*absRateNutrient;

10 end

11 end

12 end
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4.4 Game Analytics

O BioLand utiliza um sistema de log do jogo para guardar as a¢des realizadas pelo jogador
durante a fase, assim como as informagdes do ambiente. A Figura 11 exibe um modelo simples
do log que € salvo.

v array [3]
v @ {3}
Action Selected : Bioestimulation
Last Result(score) : @
Last Result(% removed) : @
v 1 {6}
day :5
p» bacterias [5]
» contaminant {5}
» variables {3}
actionEffect : 1
score @ 275
v 2 {1}

status : quit
Figura 11: Exemplo de log do jogo. No exemplo o jogador iniciou uma fase e saiu dela.

Inicialmente é guardada a técnica que o jogador selecionou, a pontuacao ganha nos dltimos
30 dias e a quantidade de contaminante removido. Esse dado € salvo a cada ciclo de 30 dias em
que o jogador escolhe uma técnica. Apds isso, a cada ciclo de 5 dias sdo salvas as informacgdes
sobre a quantidade de bactérias, contaminante, e o estado das varidveis de ambiente (umidade,
temperatura e pH), sob o efeito de qual técnica o jogo estd num dado momento (0: atenuagdo
natural, 1: bioestimulacdo e 2: bioaumento) e a pontuacio do dia. Por fim, € salvo na varidvel
status se o jogador saiu no meio da fase representado pelo valor guit, se ganhou o jogo pelo
valor win e se perdeu o jogo pelo valor lose.

Todo o log é salvo na plataforma PlayFab'. A plataforma oferece servicos de armazena-
mento de dados na nuvem. A mesma plataforma € responsdvel por cadastrar os jogadores e

gerar as tabelas de ranking.

"https://playfab.com. Acessado em 13 de dezembro de 2020.


https://playfab.com
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4.5 Implementacao

BioLand foi desenvolvido usando o motor de jogo Unity na versdao 2019.3.12f1. A Figura 12
apresenta um diagrama de componentes no padrao Model-View-Controller (MVC), onde o view

€ representado com o esteriotipo Scene, control com esteriotipo Control e model com esteriotipo

Model.
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Diagrama de componentes do jogo BioLand

Figura 12

Os componentes com esteriotipo Scene representam as cenas do jogo, seguindo o padriao

de desenvolvimento do Unity de separacdo do jogo em cenas, cada cena em um conjunto
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de objetos de jogo (GameObjects) e cada objeto em um conjunto de componentes. A cena
mainScene.unity representa a tela inicial do jogo. Ela utiliza informacdes do script SceneManager . cs,
que € responsdvel pelo gerenciamento das cenas € o armazenamento de informacdes passados

de uma cena para outra.

O script PlayerManager . cs é responsdvel pelo registro e pelo login do usudrio na plata-
forma PlayFab. O PlayerManager utiliza o script databasePlayer . cs para a persisténcia dos
dados no PlayFab, como o log e pontuagdes obtidas pelo jogador. Apds o login o jogador é
redirecionado para a cena 1istPhasesScene.unity que utiliza o script PhasesManager.cs
para recuperar as fases concluidas pelo jogador e suas respectivas pontuacoes.

Uma vez escolhida uma fase disponivel, o jogador € redirecionado a cena phasesScene.unity
que monta a fase correspondente. Caso o jogador esteja jogando a primeira fase, antes de apre-
sentar o cendrio da fase, serd apresentado ao jogador o tutorial do jogo. O principal componente
responsdvel pelo gerenciamento da fase € o script Enviroment . cs que realiza o ciclo do jogo e
executa os métodos alimentar e degradar. O script também envia as informagdes da quantidade
de contaminante e bactérias para gerar os graficos de abundancia relativa e de contaminagdo
através do script GraphAbundance. cs e GraphLineScript.cs. Os dados também sio usados
para registrar o log do jogo através do script logEvents. cs.

A Figura 13 exibe as telas do jogo. A tela inicial é apresentada na Figura 13(a). Nela
o jogador tem as opg¢des de iniciar o jogo, configurar algumas opg¢des de jogo como som e
tela cheia e exibir os créditos, as duas ultimas opcdes estdo desabilitadas no momento. Na
primeira vez que o jogador inicia o jogo, esta tela apresenta a op¢do para registro e/ou login
do jogador, para permitir o armazenamento do log do jogo e pontuacdo. A Figura 13(b) exibe
a lista de fases. Cada fase completada pelo jogador pode receber de 1 a 3 estrelas, a depender
da pontuacdo obtida pelo jogador na fase. Essas informag¢des sdo recuperadas da plataforma
PlayFab quando o jogador faz o “login” no jogo. A Figura 13(c) exibe a tela de tutorial, que é
exibida na primeira vez que o jogador joga a fase 1. J4 a Figura 13(d) exibe a tela de uma fase em
andamento, contendo todos os componentes descritos na Sec¢do 4.2. Por fim, as Figuras 13(e) e

(f) exibem as telas de vitdria e derrota, respectivamente.
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A Figura 14 exibe o diagrama de classes do jogo BioLand onde sdo exibidas as principais
classes e métodos do jogo. A classe Telalnicial é onde mostra a primeira tela do jogo, onde o
jogador pode registrar ou entrar no jogo, apos isso, o jogador € direcionado ao MapaFases no
qual sdo exibidas as fases onde existe a classe Fase onde roda o core do jogo. H4 as classes de
modelo que sdo Bacteria que exibe o modelo de uma bactéria no BioLand, Degradant mostra as
informagdes sobre o contaminante e VariablesEnviroment sobre as varidveis de ambiente (pH,

temperatura e umidade). Por fim, € exibido a classe Database onde sdo salvos dados de usudrios

e o log.
Telalnicial
+login() : void
+ register() : void
1
1
MapaFases
- bestScore | Map<Fase int=
+ loadinfolUser() - void
1
Fase
- contaminant : Degradant 1 1
- variables : VariablesEnviroment
L b 1 score ;int
= : VariablesEnviroment
+ persistLog() : void + alimentar() : void .
e o 1 - ph: double
+saveScore() : void : degragar() : y0|qd - temperature - double
game ver.() Vol - moisture : Moisture
+ savelLog(): void
+ cicleGame() - void
1
Bacteria Degradant
NP - name : string W
-idint i : Moisture
_name - string 1 - tc:(uantl;_ﬁade - double
- gquantidade : double “ype . Type -Low: int
- taxaAbs : double <<enums== = M_edium int
- taxaDegradacao : double Type - High:int
-toxic . Degradant - Nothing - int
- Biodiesel : int
- Diesal :int

Figura 14: Diagrama de classes do jogo BioLand
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Capitulo 5

Experimento

Visando avaliar o uso do BioLand como ferramenta de aprendizado, foi realizado um ex-
perimento com alunos do ensino médio. O experimento contou com um conjunto inicial de
6 alunos, posteriormente sendo reduzido para 5 devido a desisténcia do sexto participante. O
experimento foi feito em dupla para estimular a cooperagdo dos participantes, devido a desis-
téncia, o participante 5 realizou o experimento individualmente. No experimento o BioLand foi
utilizado em conjunto com o simulador EcoLab [Nogueira, 2020], dado que ambos se comple-
mentam no processo de biorremediacdo. O objetivo do experimento é avaliar se, por meio da
utilizagdo das duas ferramentas, os participantes conseguem adquirir competéncias importantes
para o tema de biorremediagao.

No EcoLab é simulado um ambiente de laboratério onde os jogadores testam as bactérias
com 0s contaminantes com o objetivo de identificar suas relacdes (se a bactéria degrada ou ndo
o contaminante). A Figura 15 exibe as telas do simulador, a Figura 15a exibe uma Placa de
Petri na qual sdo feitos os testes de bactéria com o contaminante. O jogador pode adicionar
mais de uma bactéria para verificar sua relacdo com o contaminante. Na Figura 15b é exibido o
grifico de quantidade do contaminante versus bactéria com o passar do tempo. Nesse gréfico,
a reducdo do contaminante junto com o aumento de uma determinada bactéria indica que a

bactéria degrada o contaminante.

\/ 20 5000 SNBSS S R RO R

Dyesel

S~ —

0000 ® 0000 ®
(a) Tela de testes (b) Tela de gréficos

Figura 15: Telas do jogo EcoLab. Retirado de [Nogueira, 2020]

O BioLand trata a descontaminacao de solos do ponto de vista do trabalho em campo (in
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situ), simulando o papel do bidlogo de ir ao local e, de posse dos resultados das andlises, aplicar
uma das técnicas de biorremediacao disponiveis. Por outro lado, o EcoLab mostra de um ponto
de vista laboratorial (ex situ), onde os jogadores podem testar as interacdes entre bactérias e
contaminantes em um laboratério.

O experimento foi dividido em trés etapas, conforme ilustrado na Figura 16. Na primeira
etapa os participantes preenchem um questiondrio de caracterizagdo, cujas perguntas sao exibas
na Tabela 2. Nele sdo identificadas a idade, perfil socioecondmico e conhecimento prévio de
biorremediacdo dos participantes. Todas as perguntas do primeiro questiondrio sao fechadas e

objetivas. A Secdo 5.1 apresenta os resultados relativos a essa etapa.

PRIMEIRA ETAPA SEGUNDA ETAPA TERCEIRA ETAPA

Apds 48 horas

R + B

Responder 1° guestiondrio Jogar Bioland e EcolLab Apresentacao 2° guestionario

Consiste em perguntas com o Essa etapa é onde os alunos

objetivo de realizar a caracteri- b q d0 probl e Os alunos terdo que apre-

zagdo do aluno (idade, perfil jogam BioLand e EcolLab para sentar o caminho percorri-

sécio econémico e conhecimen- chegar a uma solugdo. Esta do até chegar a solug&o.
to sobre biorremediag&o). etapa possui 48 horas.

Apés a apresentagao, € realizado

um questionario com o objetivo de

validar BioLand e o EcoLab como
ferramenta de aprendizado

Figura 16: Descricdo de cada etapa do experimento

Perguntas

1. Idade
2. Qual a sua escolaridade?
3. Onde voceé realizou seus estudos de Ensino Fundamental ou equivalente?
4. Onde voce estd cursando o ensino médio?
5. Selecione os elementos que vocé possui em casa
6. Voce possui acesso a internet?
7. Quantas horas por dia, em média, vocé gasta com acesso a internet?
8. Que materiais e/ou recursos os professores de Ciéncias e/ou Biologia costumam utilizar
para abordar os topicos da matéria nas aulas?
9. Voce j4 ouviu falar em biorremediagao?

10. Em qual(is) situacao(des) abaixo vocé ja ouviu falar de biorremediagcao?

Tabela 2: Perguntas do questiondrio da primeira etapa
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A segunda etapa se inicia com a apresentacdo de uma situa¢do problema aos participantes.
A situacdo problema foi construida de forma a trazer o problema da biorremediacdo para perto

de suas realidades, sendo construida a descri¢do a seguir!.

Vocé trabalha para uma empresa Concreto S.A., do ramo de construcdo civil. A
Concreto S.A. acabou de adquirir um terreno de garagem de Onibus na Barra da
Tijuca para constru¢do de um novo Shopping Center. Verificando amostras de
solo do terreno, foi detectada uma contaminacdo com Diesel numa concentracao
de 240mg/Kg e com Biodiesel numa concentra¢do de 225mg/Kg (usando como

referéncia a concentracdo de Tolueno) devido ao armazenamento de combustivel.

Entretanto, de acordo com as regras de construcdo civil do Rio de Janeiro, para
a constru¢do do Shopping Center, € preciso que a contaminagdo se reduza para
30mg/Kg de acordo com valores referéncia estabelecidos pelo CONAMA. Como
tracar uma estratégia de descontaminacao do terreno balanceando as varidveis tempo

e custo?

Essa situagdo problema pode ser resolvida com o uso tanto do BioLand, quanto do EcoLab.
Nessa etapa, os participantes tém a disposicdo videos de tutorial de ambos os jogos”3. Esses
videos explicam a interface dos respectivos jogos, porém sem adentrar em detalhes do tema
biorremediacdo. Passada a situag@o problema, os participantes dispdem de 48 horas para jogar
os jogos e documentar na forma de uma apresentacdo todo a caminho tracado até a obten¢do
de uma resposta para a situacdo problema. Os participantes foram dispostos em duplas para a
realizacdo dessa etapa. A Secdo 5.2 analisa o caminho percorrido pelos participantes conforme
os logs do BioLand, comparando-os com o relato dos participantes.

Por fim, a terceira etapa consiste da apresentacao pelas duplas de participantes do caminho
percorrido para resolver o problema proposto. Durante a apresentagdo os participantes ainda
foram entrevistados quanto a questdes especificas sobre o uso do BioLand e EcoLab que nao
tivessem claras em suas apresentagdes. Apds essa apresentacdo os participantes responderam
um segundo questiondrio Segundo questiondrio, com perguntas abertas, com o objetivo de va-

lidar o uso do BioLand e EcoLab como ferramentas de aprendizado, as perguntas sdo exibidas

'A descri¢do completa da situacdo problema estd disponivel em https://eic.cefet-rj.br/~jsantos/
experimento-bioland-e-ecolab/

Tutorial BioLand: https://youtu.be/RvU2XsVX5YE

3Tutorial EcoLab: https://youtu.be/0xbm2eGTfDU


https://eic.cefet-rj.br/~jsantos/experimento-bioland-e-ecolab/
https://eic.cefet-rj.br/~jsantos/experimento-bioland-e-ecolab/
https://youtu.be/RvU2XsVX5YE
https://youtu.be/Oxbm2eGTfDU
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na Tabela 3. A Secdo 5.3 apresenta uma compilacdo do relato dos participantes, junto com os

resultados obtidos a partir do segundo questiondrio.

Perguntas

1. O jogo possibilitou a vivéncia de uma estratégia de ensino diferenciada
sobre a temdtica biorremediagdo. Diante da sua vivéncia no
jogo e no simulador, como vocé avaliaria essa estratégia didatica?
2. Vocé acha que a ferramenta ajudou a entender o que € biorremediagao?
3. Vocé conseguiria empregar a biorremediagdo em quais outros problemas?
4. Voce se sentiu estimulado a resolver o problema proposto com o jogo e obter bons resultados?
5. O que vocé achou da interface do jogo?
6. Qual(is) dificuldade(s) vocé teve no jogo?
7. O que vocé mais gostou do jogo?
8. Quais seriam suas sugestdes para melhorar o jogo?

9. Vocé tem algum outro comentario?

Tabela 3: Perguntas do questiondrio da terceira etapa

5.1 Analise da Primeira etapa

Na primeira etapa, os cinco participantes* possuem em média de 16,6 anos. Todos os
participantes atualmente estdo cursando o ensino médio em uma escola publica federal, sendo
60% cursando o 2° ano do ensino médio e o restante o 3° ano do ensino médio. Em relacdo
aos seus estudos no ensino fundamental, os cinco participantes se dividiram em: Escola publica
municipal, Escola publica estadual, Escola federal, Escola particular e parte em escola particular
e parte em escola publica federal.

Em relacdo ao perfil sécio econdmico, os cinco responderam que possuem computador e
celular em casa. Todos os participantes responderam que possuiam acesso a internet, contudo,
tr€s responderam possuir internet banda larga. Considerando a quantidade de horas por dia, em
média, gastam com o acesso a internet, 60% respondem gastar entre 4 e 6 horas por dia e 40%
respondeu mais de 6h por dia.

A Figura 17 exibe os resultados sobre os materiais que os professores de ci€ncia/biologia

“Estamos desconsiderando na andlise o participante que abandonou o experimento apés a primeira etapa.
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usam para abordar os topicos de matéria na aula (mais de uma op¢do poderia ser selecionada),
100% dos participantes responderam que os professores usam slides projetados em sala, 80%
utilizavam pesquisas e videos em plataformas online, 60% utilizam testes, 40% utilizam filmes,
livros didaticos e textos, 20% utilizam outros meios de dispor o material e nenhum, dentro dos

cinco participantes, utiliza jogos ou livros paradidaticos.

Filmes 2 (40%)
Jogos

Livros didaticos 2 (40%)

Livros paradidaticos
Pesquisas

Slides projetados em sala 5 (100%)
Testes

2 (40%)

Textos
4 (80%)
Qutro:

Figura 17: Resultados da pergunta "Que materiais e/ou recursos os professores de Ciéncias
e/ou Biologia costumam utilizar para abordar os tépicos da matéria nas aulas?"

Quando perguntados sobre seu conhecimento de biorremediacao 60% responderam conhe-
cer o assunto e o restante respondeu nunca ter ouvido sobre. Dentre os 60% que responderam
conhecer biorremediacio, todos indicaram ter conhecido por algum de meio de comunicagdo
como televisdo, internet e jornais. Um dos participantes indicou ter conhecido por meio de
aulas de ciéncias/biologia. Como esperado, nenhum dos participantes teve conhecimento de
biorremediacao por meio da revitalizacdo de dreas e descontaminagdo de solos.

Os resultados da primeira etapa mostram que ninguém utiliza jogos para o aprendizado de
tépicos relacionados a biologia, também € importante destacar que a maioria conheceu sobre

biorremediacao através dos meios de comunicagao.

52 Analise da Segunda etapa

Esta secdo analisa os logs de uso do BioLand pelos participantes nas 48 horas da segunda
etapa, obtidos através do PlayFab. Cabe destacar que o participante 1 teve problemas com a
instalacdo do BioLand, tendo conseguiu usar apenas o EcoLab. O participante 2 jogou cinco
vezes o BioLand (quatro vezes a fase 1 e uma vez a fase 2), o participante 3 jogou 16 vezes (13

vezes a fase 1 e trés vezes a fase 2), o participante 4 jogou 31 vezes (20 vezes afase 1 e 11 vezes
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a fase 2) e o participante 5 jogou apenas duas vezes a fase 1. A Tabela 4 resume a quantidade

de tentativas e exibe os status de cada tentativa dos participantes.

| Fase 1 Fase 2
Participante | win lose quit | win lose quit
1 _ - _ - _ -
2 3 0 1 1 0 0
3 9 1 2 0 1
4 8 2 10 8 0 3
5 1 0 1 0 0 0

Tabela 4: Tabela com dados de vitdria, derrota e saida obtidos dos participantes

Na Tabela 4, a coluna win indica a quantidade de vitérias numa dada fase, a coluna lose
a quantidade de derrotas e quit a quantidade de desisténcias. Cabe destacar que a quantidade
de desisténcias pode ser associada a derrota numa fase, devido ao fato de o jogador tender a
abandonar a fase quando sabe que vai perder. Pela tabela é possivel observar que o participante
4 teve dificuldades da fase 1 devido a grande quantidade de abandonos (guif). Contudo, na fase
2 teve um bom aproveitamento obtendo oito vitorias.

A Tabela 5 exibe o caminho dos participantes para a tentativa em que obtiveram melhor
pontuacio na fase 1. E possivel visualizar que a melhor pontuacio esté diretamente relacionada
com o tempo de jogo. Quanto mais rapido, melhor a pontuacdo. Também € possivel observar
que os participantes 3 e 4 utilizaram a técnica de bioaumento (bioaumentation) na bactéria
correta (Arthrobacter sp.). Essa bactéria € crucial nesta fase pois € a tnica capaz de degradar
o contaminante (diesel). Assim, € necessdrio potencializar sua quantidade no terreno a fim de
acelerar o processo de degradagdo. Os participantes 2 e 5 obtiveram pontuagdes menores devido

ao fato de ndo potencializarem a Arthrobacter sp. da melhor forma possivel.
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. Participantes
Dia
2 3 4 5
) ) Bioaumentation )
0 Atenuation Atenuation Atenuation
(Arthrobacter sp.)
30 Bioestimulation Bioestimulation Bioestimulation Bioestimulation
. Bioaumentation . ) ) Bioaumentation
60 Atenuation Bioestimulation
(Arthrobacter sp.) (Arthrobacter sp.)
. . Bioaumentation Bioaumentation Bioaumentation
90 Bioestimulation
(Arthrobacter sp.) | (Staphylococcus sp.) | (Staphylococcus sp.)
) L . Bioaumentation Bioaumentation
120 Atenuation Bioestimulation
(Staphylococcus sp.) | (Staphylococcus sp.)
) o ) o ) Bioaumentation
150 Atenuation Bioestimulation Bioestimulation
(Staphylococcus sp.)
180 Bioestimulation Bioestimulation Bioestimulation Atenuation
) Bioaumentation
210 Atenuation - -
(Staphylococcus sp.)
Bioaumentation Bioaumentation
240 - -
(Bacillus sp.) (Staphylococcus sp.)
270 Atenuation - - -
Bioaumentation
300 - - -
(Micrococcus sp.)
330 Atenuation - - -
360 Atenuation - - -
Bioaumentation
390 - - -
(Burkholderia sp.)
Score final 445 1030 940 555

Tabela 5: Tabela com os caminho das melhores pontuacdes de cada participante na fase 1

Na fase 2, a dificuldade em relac@o a primeira € menor devido ao fato de as bactérias dis-

poniveis degradarem o biodiesel mais rdpido que o diesel, conforme apresentado em [Matos,

2016]. Na Tabela 6 é exibido o caminho, juntamente com a pontuacdo final de cada partici-

pante. O participante 4 obteve melhor pontuagdo devido ao fato de utilizar o bioaumento em

uma das bactérias que degradam o biodiesel (Burkholderia sp.). Desta forma conseguiu acele-

rar o processo de degradacao devido ao fato de ter testado anteriormente essa populagdo com o
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EcoLab. O participante 2 obteve uma pontuagdo parecida, mas em um tempo maior utilizando
as técnicas de bioestimulo (Bioestimulation) e atenuacdo natural (Afenuation) para depois usar
o bioaumento. Contudo, um bioaumento foi feito numa bactéria que degrada o contaminante
(Bacillues sp.) e outro numa que ndo degrada o contaminante. O participante 3 obteve uma
pontuagdo menor em relacdo aos outros devido ao fato de ter errado a bactéria degradadora
quando foi utilizar o bioaumento, causando uma perda de BioCoins. O participante 5 ndo jogou

a fase 2, logo ndo registro do caminho deste participante.

) Participantes
Dia
2 3 4
0 Atenuation Bioestimulation Bioestimulation
) ) ) ) ) ) Bioaumentation
30 Bioestimulation Bioestimulation
(Burkholderia sp.)
o ) Bioaumentation Bioaumentation
60 Bioestimulation
(Arthrobacter sp.) | (Burkholderia sp.)
) o ) Bioaumentation
90 Atenuation Bioestimulation
(Burkholderia sp.)
120 Bioaumentation Bioaumentation
(Bacillus sp.) (Arthrobacter sp.)
150 Bioaumentation Bioaumentation
(Cupriavidus sp.) | (Arthrobacter sp.)
) ) ) Bioaumentation
180 Bioestimulation -
(Arthrobacter sp.)
Score final 990 765 1035

Tabela 6: Tabela com os caminho das melhores pontuagdes de cada participante na fase 2

A Figura 18 apresenta graficos de dois eixos com as tentativas dos participantes 2, 3 e 4
na fase 1. O eixo horizontal representa a tentativa do jogador e os eixos verticais representam
pontuacdo e tempo de jogo. As marcas (W) sao usadas para tentativas em que o participante

ganhou e (L) para a tentativa em que perdeu ou abandonou o jogo.
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Na Figura 18(a) € possivel observar que o participante 2 obteve duas vitérias nas primeiras



40

tentativas, sofreu uma derrota e na ultima tentativa obteve vitéria com pontuagdo inferior as
duas primeiras tentativas. Na Figura 18(b) € possivel observar que o participante 3 ganhou a
primeira tentativa com pontuacdo muito baixa, perdeu na segunda, e apds isso oscilou entre
vitorias e derrotas. Na Figura 18(c), € possivel observar que o participante 4 oscilou entre
vitérias e derrotas no inicio, mas no fim conseguiu uma boa estabilidade de pontuacao e tempo.
Tanto o participante 3 quanto a 4 obtiveram uma estabilidade de vitérias com uma pontuagao
alta nas ultimas tentativas, mostrando que conseguiram compreender o caminho para ganhar a
fase.

Por fim, a Tabela 7 exibe o tempo médio de jogo dos participantes no BioLand. Esse tempo
foi calculado com base nos dias totais multiplicado pelo tempo médio de um dia no jogo (1s no
modo normal e 0,5s no modo rdpido, sendo usado o tempo médio de 0,75s). Cabe ressaltar que
o tempo de instalacdo, visualizacao de tutoriais e utilizacdo do EcoLab ndo sdo contabilizados
na tabela. O participante 4 foi o que jogou por mais tempo, isso pode ser explicado pelo alto

numero de tentativas (ver Tabela 4).

Tempo de Jogo

Participante )
p (minutos)

17,2
34,2
52,5
6,5

N W=

Tabela 7: Tabela com tempo de jogo nas fases do BioLand

53 Terceira etapa

Na terceira etapa, ocorreu apresentacdo dos participantes sobre a experiencia que tiveram
jogando o BioLand e o EcoLab. Os participantes destacaram os pontos positivos, negativos
e dificuldades encontradas durante o experimento. Conforme ja apresentado na Secdo 5.2, o
participante 1 teve problemas na instalacdo do BioLand. Outro problema relatado pelos partici-
pantes foi o antivirus notificar que o arquivo de instalagao poderia ser um virus, isso € causado
pelo fato do arquivo ser um .exe.

Os participantes, em geral, relataram que no inicio tiveram dificuldades no entendimento
do jogo e em ganhar as fases nas primeiras tentativas. Sem utilizar o EcoLab, o participante 3

relatou que apds algumas tentativas conseguiu ganhar a fase, mas com poucos pontos. Apos ter
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utilizado o EcoLab, conseguiu melhorar sua pontuacdo. O participante 2 relatou ter comecado
jogando o BioLand e relatou que fez o processo testando diferentes técnicas com o objetivo de
aprender como elas funcionavam. Contudo, o participante ndo utilizou muito o EcoLab. Isso
podendo ter causado um impactado na sua pontuacio na fase 1, conforme exibido na Tabela 5.

O relato abaixo refor¢a esse entendimento.

"(...) para conseguir passar as fases eu fui testando, usando diferentes técnicas

sem ligar muito para o quanto que eu tava gastando de BioCoins porque eu so

queria testar esse o que acontecia e ai ld pela terceira vez/quarta vez que eu fui
jogando o primeiro nivel que eu entendi como é que funcionava e fui fazendo os

outros" (Participante 2)

ApOs a apresentacdo feita pelos participantes, foi disponibilizado o segundo questionério.
Utilizando a tematizagdo de [Fontoura, 2011] foi feita a escolha dos temas com suas unidade de
contexto. Os temas escolhidos foram: (i) Papel do BioLand, (ii) Papel do problema proposto e

(iii) Game Design do BioLand. O primeiro tema (Papel do BioLand) é apresentado na Tabela 8.
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Tema 1: Papel do BioLand

Categorias Unidades de contexto

Gostei bastante de jogar e da forma que foi elaborado o jogo, o qual

L possibilita o aluno a entender sobre o assunto mesmo sem nunca ter
Avaliacao . o
tido um contato inicial.

enquanto Avaliaria essa estratégia como uma das melhores que ja vi. Apds o

estratégia jogo e o simulador pude notar uma grande evolu¢ido com relagdo a meu

. i !
de ensino conhecimento sobre o assunto tratado!.

Estratégia bem tracada, e quando posta em prética deu super certo. No-
vas estratégias desse tipo melhoram o ensino do aluno, com bastante
interatividade, como foi o caso do jogo apresentado.

Eu tinha apenas um minimo conhecimento sobre o assunto e conforme
fui jogando, entendi melhor sobre o tema.

Era totalmente leiga no assunto e logo apds usar a ferramenta pude ex-
plicar para o professor relativamente bem o assunto. Foi muito gratifi-

Conhecimento  cante e desejo que outras pessoas possam ter esse sentimento.

obtido Quando comecei a jogar nao sabia de quase nada sobre o assunto, logo
apos o inicio do jogo comecei a interagir com ele e a dindmica proposta
me fez aprender em poucos passos.

Mesmo nao tendo entendido sobre a questdo problema inicialmente, co-
mecei a jogar e consegui aprender na prética o que foi proposto.

Tive muita dificuldade em entender o problema proposto no inicio. Ape-
nas depois de eu jogar o jogo e utilizar o simulador, com sucesso, que
senti facilidade na leitura e compreendi a questiao problema.

Auxilio do O Ecolab foi um grande facilitador de respostas, para depois irmos ao
EcoLab ao BioLand pondo literalmente a mao na massa. Porém como o assunto
no comego era desconhecido por mim, a solucio nao foi achada rapida-
mente e nem com muita facilidade. Depois de muitos testes no Ecolab
que consegui obter bons resultados e até mesmo entender a dindmica do

jogo.

BioLand

Seria 6timo empregar a biorremediacdo em contaminantes que poluem
os rios, para diminuir cada vez mais os problemas decorrentes dessa
situacgao.

Creio que conseguiria aplicar a biorremediagcdo em algum problema que

Anlicacs
plicacoes envolve petréleo

Acho que ela poderia ser usada em tratamento de d4gua e na constru-
¢do de pogos artesianos para uma possivel descontaminacdo do solo ao
redor do pogo

Tabela 8: Categorias do tema: Papel do BioLand

A criacao do primeiro tema partiu através das quatro primeiras perguntas do questiondario da
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terceira etapa que, de modo geral, s@o perguntas relacionadas a experiéncia com o BioLand. As
unidades de contexto em relacdo a categoria “Avaliacdo enquanto estratégia de ensino” estao
de acordo com Savi and Ulbricht [2008] ao apontarem que o jogo possibilita ao aluno enten-
der sobre o tema sem algum contato prévio. Conforme Savi and Ulbricht [2008], isso ocorre
pelo fato do jogo educacional atuar como um facilitador de aprendizado em vérios campos do
conhecimento.

A categoria “Conhecimento obtido” corrobora com Souza and Dourado [2015] ao apontar
que os participantes conseguiram entender melhor o tema e conseguiram explicar bem o as-
sunto. Souza and Dourado [2015] afirmam que através da metodologia da ABP o aluno se torna
protagonista de sua aprendizagem, devido a se sentir motivado, valoriza seus conhecimentos,
amplia e desenvolve seu potencial para novas aprendizagens.

A categoria “Auxilio do EcoLab ao Bioland” indica que os alunos conseguiram ter a percep-
cdo que o EcoLab potencializa seus resultados no BioLand. Tal caracteristica vai de encontro a
Figura 2, que mostra que a biorremediacdo compreende varios processos. No caso, o BioLand
atua nas etapas in-situ, enquanto o EcoLab atua na etapa ex-situ.

Em relagdo a categoria “Aplicacoes”, os participantes apresentaram situacdes onde pode-
riam utilizar o conhecimento que foi obtido por meio do uso do BioLand e do EcoLab. Os
exemplos apresentados vao de encontro ao que foi apresentado por Souza and Dourado [2015],
que a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), promove o processo de desenvolvimento
de habilidades, competéncias e atitudes em todo processo de aprendizagem do tema, podendo

aplicar os conceitos aprendidos em outros contextos da vida.

Tema 2: Papel do problema proposto

Categorias Unidades de contexto

Com certeza, estimula muito para que facamos uma pontuagdo alta e

e tente diversas combinacoes e técnicas
Competitividade ¢

Esse jogo impulsionou minha competitividade e sentia que a cada fim
de fase conseguia fazer uma pontuagcdo melhor, com mais Biocoins

A questdo problema serviu para exemplificar em que situagc@o se empre-
gard a biorremediacao.

Contextualizacdo A questdo problema do jogo foi muito efetiva, depois de jogar algu-
mas partidas e conhecer um pouco mais do que o jogo oferecia, pude
solucionar o problema proposto com mais agilidade.

Tabela 9: Categoria do tema: Papel do problema proposto
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O tema “Papel do problema proposto”, destacado na Tabela 9, exibe relatos dos participan-
tes em relacdo ao efeito causado pelo problema proposto na segunda etapa do experimento. As
unidades de contexto da categoria “Competitividade” vao de encontro ao que foi apresentado
por Savi and Ulbricht [2008], ao indicarem que o problema proposto estimulou os alunos a ob-
terem pontuacdes melhores. De acordo com os autores, umas das caracteristicas que 0s jogos
digitais educacionais podem trazer ao processo de aprendizagem € se transformarem em agentes
de socializacdo a medida que aproximam os jogadores competitivamente ou cooperativamente.

Na categoria “Contextualizacdo” sao exibidos relatos do participantes sobre o impacto da
contextualizacdo, através do problema proposto, no BioLand e EcoLab. Os relatos vao de
encontro a Duré et al. [2018] por apontar que os jogos serviram para exemplificar a situagdo,
que € um papel muito importante. Segundo os autores, a contextualizacdo é uma ferramenta
importante no ensino da biologia pois na matéria existem muitos termos complexos e com pouca
relacdo com a realidade dos estudantes. Trazer esses temas de uma maneira mais préxima ao
cotidiano do aluno se torna uma tarefa importante.

O tema “Game Design do BioLand”, exibido na Tabela 10, destaca os aspectos de imple-
mentacgao e interface do jogo, bem como suas dificuldades e qualidades. A categoria “Compre-
ensdo” destaca a compreensdo dos participantes em relagdo a interface do jogo. Os participan-
tes escreveram que a interface foi clara, explicativa e objetiva. Esses relatos estdo de acordo
com o trabalho de Prieto et al. [2005], pois, segundo os autores, o apelo visual do jogo acaba
chamando a atenc¢do de jogadores, e até professores.

A categoria “Dificuldades” destaca as dificuldades encontradas pelos participantes durante
o uso do jogo. Os principais problemas destacados foram: Problemas de seguranca no download
e mais interatividade na interface, como no tutorial.

Por fim, a categoria “Possibilidades do BioLand”, apresenta relatos da experi€ncia dos par-
ticipantes com o BioLand. Os participantes destacaram que obtiveram uma experiéncia que
provavelmente ndo teriam. Esse fato vai de encontro ao beneficio de experiéncia de novas iden-
tidades promovido por jogos educacionais destacado por Savi and Ulbricht [2008]. Neste, o
jogador possui oportunidades de experi€ncias de imersao em outros mundos e vivenciar dife-
rentes identidades. No caso do BioLand, Os participantes vivenciaram a vida de um bidlogo

que faz biorremediagao de solos.
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Tema 3: Game Design do BioLand

Categorias

Unidades de contexto

Compreensao

O jogo é complexo no inicio para os leigos, porém apds algumas tenta-
tivas e erros ele se torna facil de se compreender e jogar. Principalmente
se o Ecolab for usado junto.

A interface do jogo foi muito clara, explicativa, e objetiva. Quando
abri 0 jogo o tutorial foi bem esclarecedor, e ainda foi bem breve nas
palavras. Que ajudou a dinamizar o jogo.

Dificuldades

Apenas o Download, as outras dificuldades foram por questao de falta
de conhecimento sobre biorremedia¢do o que me fez ter que repetir as
fases do jogo para assimilar tudo.

Tive a dificuldade de baixar e da permissao de seguranca para o0 jogo ser
instalado no meu computador.

A interface, mesmo com o tutorial foi meio complicada de entender,
no inicio. Sugiro que fizesse um tutorial para mostrar como jogar (pelo
menos o basico), acredito que ajudaria quem fosse jogar e ainda passaria
mais conhecimento, indiretamente.

Nao apresentei muitas dificuldades no jogo, ocorreu um apenas um im-
passe com relacdo ao meu conhecimento da matéria, que dificultou um
pouco eu achar a solucdo para o problema proposto. Que logo foi resol-
vido quando eu coloquei a mao na massa o jogo.

Possibilidades
do BioLand

A forma leve com que o assunto foi levado para plataforma tornando
mais divertido.

O jogo permitiu eu vivenciar uma experiéncia que provavelmente eu
nao teria, além de eu aprender de uma forma mais pratica sobre a bior-
remediacao.

Gostei muito que eu aprendi o que € biorremediacdo brincando. Uma
matéria que poderia levar uma aula, aprendi em poucos passos e conse-
gui me divertir.

Tabela 10: Categorias do Tema: Game Design do BioLand
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Ao final da entrevista foi feita uma pergunta simulando uma situagao real:

Uma pessoa quer construir um shopping center, contudo o solo estd contaminando,
e os participantes foram contratados como consultores que ddo ao aval para per-
mitir a construcdo com base na situa¢do do solo, apds fazer todas as simulagdes
no BioLand e no EcoLab, qual plano serd tragado para resolver a situagcdo desta

pessoa?

O participante 3 respondeu que deveria checar as condi¢des do solo inicialmente e utilizar as
bactérias que degradam o diesel e o biodiesel, o restante dos integrantes do experimento segui-
ram a mesma linha do participante 3. O relato abaixo exibe o trecho da fala do participante
3, indicando que o mesmo foi capaz de compreender o conceito da biorremediacdo, bem como

utilizar em situacao reais de descontaminag¢ao de solos. O relato a seguir reforca essa percepg¢ao.

"Eu acho que deveriamos checar as condicoes do solo, o pH, a umidade, como

vimos no jogo, e ver o momento certo, porque no inicio no jogo eu tentei pela
bioestimulacdo, e logo depois o pH ficou melhor, e nesse momento eu diria para

vocé usar a bactéria apropriada para aquele contaminante (...) Para o diesel, vocé

deveria utilizar a Arthobacter, porque fizemos os testes em laboratorio e notamos

que ela era a mais eficiente para o contaminante que estd no seu solo, entdo eu
deveria usar essa, procurar as melhores condigcoes, e no melhor momento testar

essa bactéria no seu solo que vai dar certo. Na segunda situacdo, no biodiesel, era

a Bacillus e a Burkholderia. Vocé pode ver qual é a que melhor te convém, e vocé

utiliza no solo também apos checar as condigdes dele” (Participante 3)
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Capitulo 6

Conclusao

Com a evolucdo tecnoldgica, novas técnicas de aprendizado sdo desenvolvidas para fazer
com que os alunos consigam aprimorar seus conhecimentos de uma forma mais agraddvel. A
ABP utiliza uma abordagem onde os alunos enfrentam situagdes-problemas reais para melhorar
sua compreensao sobre um tema. Por outro lado, jogos educacionais sdo ferramentas de suma
importancia para exibir o conteddo de forma amigavel e interativa e, também, estimulando a
competi¢do e cooperagdo entre participantes.

Diversos jogos educacionais foram desenvolvidos com o objetivo de facilitar o aprendizado
dos alunos em assuntos de biologia que foram MicroWar, Painel de Microbiologia, Mircroligue,
Célula Adentro e Control Harvest 2. Contudo, ndo foi possivel encontrar jogos analégicos ou
digitais que abordem o assunto da biorremediacdo no ambito escolar. O ensino de biorreme-
diacdo apresenta um desafio de ser um tema com pouca ligagdo com o cotidiano dos alunos,
dificultando assim sua compreensao [Duré et al., 2018].

Nesse contexto, o BioLand tem como objetivo criar uma nova perspectiva, utilizando con-
ceitos da ABP e de jogos educacionais, para o aprendizado de uma drea importante da biologia
que € a biorremediagdo. Utilizando o BioLand, o aluno possuird diversos desafios para construir
seu conhecimento sobre técnicas de biorremediacdo, caracteristicas fisicas e quimicas do solo e
sobre a diversidade microbiana.

Cada fase do jogo apresenta um desafio diferente para a construcao do aprendizado de forma
ludica. Cada uma possui caracteristicas de solo diferente e contaminantes diferentes tornando
0 jogo dinamico e requerendo que o jogador se adapte a diversas situacdes-problema. Ainda, o
jogo possui um ranking para estimular a competitividade entre jogadores e, de acordo com Savi
and Ulbricht [2008], fortalecer o aprendizado.

O BioLand foi desenvolvido na plataforma Unity e seu banco da de dados fica disponivel
na nuvem utilizado a plataforma PlayFab. Esse banco € utilizado para salvar os dados dos
jogadores e seus respectivos logs que representam um caminho tracado pelo jogador durante
uma fase.

Um experimento de uso do BioLand feito juntamente com a ferramenta EcoLab apresen-
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tou resultados muito significativos. Os experimentos mostraram que os participantes, mesmo
com um periodo curto para jogar, conseguiram absorver conceitos importantes da biorremedi-
acdo. Ainda, foi possivel observar que os participantes foram capazes de aplicar os conceitos
absorvidos em situacdes reais.

Ainda, os participantes indicaram que o uso da ferramenta EcoLab complementa o processo
realizado no BioLand. Esse resultado corrobora o esperado ao focar o BioLand nas etapas de
biorremediacdo in situ apresentadas na Figura 2. Desta forma, o EcoLab parte de uma visao
do Laboratorio e o BioLand abrange as etapas de Andlise de Solo, Planejamento/Decisdo e

Aplicacdo em Campo.

6.1 Limitacoes

Atualmente, o BioLand nao possui som. Acredita-se que isso pode causar uma perda na
ambientagdo dos jogadores. Ainda, conforme apresentado no Capitulo 4, tanto o botao de op-
coes (que exibe configuragcdes de som e tela cheia) e créditos estdo desabilitados. Para habilitar
essas opgoes, faz-se necessario implementar tanto uma tela de controle das configuracdes do
jogo, quanto uma tela para apresentar os créditos.

Nos experimentos foi possivel observar algumas limitacdes relacionadas a implementacao
do BioLand. Os participantes relataram problemas de seguranca para a instalagdo do BioLand,
devido ao fato de o sistema operacional reconhecer o arquivo executdvel como potencial virus.
Também foram relatados problemas com os graficos do jogo, o que impossibilitou o uso do
BioLand pelo participante 1.

Relacionado ao design do jogo, foi possivel observar nos experimentos que os participantes
nao compreenderam as situagdes-problemas apresentadas em cada fase. Foi relatado por eles
que o entendimento dessa situacdo s6 melhorou apds jogar os dois jogos em conjunto. Ainda,
percebeu-se que os participantes nao perceberam a influéncia das varidveis de ambiente (umi-
dade, pH, temperatura) na descontamina¢do e aumento da populagcdo de bactérias. Acredita-se
que essa falta de percep¢do causou uma perda na evolugdo do conhecimento do tema biorreme-
diacdo.

Apesar dos experimentos indicarem um potencial do uso tanto do BioLand quanto do Eco-
Lab como ferramenta de ensino de biorremediacdo, os experimentos foram realizados com um
numero baixo de participantes. Ressaltamos a dificuldade na realizacio de experimentos, dado

o cendrio de pandemia, fazendo com que todas as etapas tivessem que ser realizadas de forma
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virtual. Apesar de facilitar o acesso, essa configuracao diminui o controle sobre a realizacdo do
experimento.

Por fim, apesar de toda a entrevista com os participantes na etapa 3 ter sido transcrita,
a tematizacao apresentada considera apenas os relatos apresentados no segundo questiondrio.
Esta foi um escolha por conta do grande niimero de pardmetros a serem analisados e da falta de
tempo para realizar essa andlise. A transcricdo foi utilizada apenas para uma andlise dos trechos

que reforcavam os objetivos do experimento.

6.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, pretende-se resolver os problemas destacados na se¢@o anterior. Em
relacdo as limitacdes de implementacgao pretende-se fazer a inclusdo de dudio para jogo e acdes
do jogador com o objetivo de melhorar a ambientacio do jogo. Com relagdo as funcionalidades
do BioLand, pretende-se implementar os botdes de Opgoes e Créditos. Também pretende-se
incluir outras técnicas como fitorremediagdo e landfarming, para dinamizar o jogo e os jogado-
res possuirem mais caminhos para ganhar o jogo. Por fim, uma funcionalidade deixada como
trabalho futuro € uma maior integracdo do BioLand com o EcoLab, dado a complementariedade
de ambos.

Com relacao aos problemas de uso reportados pelos participantes, pretende-se utilizar ape-
nas a pasta com o jogo e ndo um instalador, devido aos problemas de seguranca. Em relagcdo
aos problemas dos graficos serd necessario analisar as dependéncias necessdrias para o funcio-
namento do jogo.

Em relacdo ao game design, um trabalho futuro € criar uma histéria no jogo onde o jogador
¢ um bidlogo e, em cada fase, o jogo apresenta um jornal com uma noticia descrevendo o
que aconteceu (por exemplo, um derramamento de petréleo). Essa noticia também mostrard o
contaminante, bactérias e objetivo da fase com o intuito de facilitar o entendimento do jogador
sobre a situacdo problemas da fase. Outro ponto € realizar o ajuste das varidveis de ambiente,
encontrando um modo de equilibrar o impacto delas com a dificuldade na jogabilidade.

Sobre a limitagdo de resultados, os trabalhos futuros tem como objetivo realizar uma anélise
qualitativa do que foi falado na entrevista. Como resultado dos experimentos tem-se a trans-
cricdo de aproximadamente 1 hora e 15 minutos de gravagdo. A andlise aprofundada dessa
transcricdo serd importante para incrementar as conclusdes apresentadas no Capitulo 5. Tam-

bém, serd realizado um novo experimento com professores e alunos para mostrar ambos pontos
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de vista acerca do BioLand. Por fim, pretende-se realizar mais experimentos com mais alunos,

de forma a dar mais confiabilidade aos resultados encontrados.
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