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RESUMO

O ensino de estequiometria quimica para os alunos de ensino médio € um desafio. A
literatura recente indica que h& diversos fatores para que esse assunto seja de dificil
assimilacdo pelos estudantes. Um deles é o fato de esse contetudo envolver muitos
calculos, além da necessidade de uma visdo macroscépica, simbodlica e
submicroscopica. O uso de jogos digitais tem se tornado um importante aliado no
desenvolvimento dessas habilidades pelos alunos, preconizadas na Base Nacional
Comum Curricular. O presente estudo teve como objetivo desenvolver um jogo
digital com base nos paradigmas da Design Science Research. Para tal, delineou-se
bem o problema a ser resolvido e levantaram-se os dados em literatura e o0s
produtos que ja estdo no mercado. Dessa forma, a proposta foi a criacdo de um
produto: um jogo no estilo RPG de investigacao criminal, denominado “Investigacdo
Estequiométrica”. Realizaram-se 0 projeto e desenvolvimento do jogo e, para seu
aperfeicoamento, contou-se com trés ciclos avaliativos, nos quais se avaliaram,
respectivamente, a intuitividade, a jogabilidade e a aprendizagem, por meio da
aplicacdo de questionarios e da realizacdo de grupos focais. Como resultado,
desenvolveu-se o0 jogo de forma a ter uma boa aceitacdo pelos usuarios. Ademais, o
produto encontra-se pronto para ser aplicado diretamente com grupos maiores de
alunos. Os grupos focais apresentaram as melhorias necessarias quanto aos textos
e imagens contidas no jogo. As respostas dos comandos, a intuitividade e a
gualidade do material explicativo do conteudo também foram discutidas nos grupos
focais. Quanto a aprendizagem, os objetivos foram atingidos parcialmente. Um dos
guatro topicos abordados no jogo néo foi bem assimilado pelos alunos participantes,
fator a ser explorado e investigado em maior profundidade em estudos futuros.

Palavras-chave: formacao docente, jogo, profissionalidade, estequiometria, Design
Science Research






ABSTRACT

Chemical stoichiometry is a challenger to teach to high school students. Recent
literature indicates that there are several factors that make this subject difficult for
students to assimilate. Among them is a fact that this topic involves many
calculations and because the students need a macroscopic, symbolic and
submicroscopic view.The use of digital games has become an important ally in the
development of these skills by the students, recommended in the National Curricular
Common Base. The present study aimed to develop a digital game based on Design
Science Research paradigms. To this end, the problem to be solved was well
outlined, data in the literature and products that are already on the market were
collected, so the proposal was to create an RPG-style criminal investigation game
called Stoichiometric Investigation. The design and development of the game was
carried out and, for its improvement, three evaluation cycles were carried out, and
the intuitiveness, playability and learning were evaluated respectively. To this end,
guestionnaires were applied and focus groups were held. As a result, the game can
be developed so that it has a good acceptance by users and that this product is
ready to be applied directly with larger groups of students. The focus groups
presented the necessary improvements regarding the texts and images contained in
the game. The responses to commands, the intuitiveness and the quality of the
explanatory material of the content were also discussed in the focus groups. As for
learning, the objectives were partially achieved. One of the four topics covered in the
game was not well assimilated by the participating students, a factor that can be
explored and investigated in greater depth in future studies.

Keywords: gamification, game, chemistry, stoichiometry, Design Science Research






LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Etapas da DSR.......c.ccooiiiiiiii e 37
Figura 2 : Imagem do grupo focal realizado no terceiro ciclo avaliativo ................... 63
Figura 3: Resposta da afirmagao: “Nao consegui entender quais eram as agdes que
PreCiSaVa rBAlIZAI™ ..o e ettt eaae 66
Figura 4 : As informacdes NAO eram compreendidas rapidamente” ....................... 66

Figura 5: “Eu me senti confiante em usar os jogos apds compreender os comandos”

Figura 6: “As dicas do parceiro me ajudaram a resolver os desafios”..................... 68
Figura 7. Respostas obtidas na questdo sobre calculos estequiométricos que
envolvem a relacao MOI-MOL..........cooiiiiii e e 72
Figura 8: Falta de respostas obtidas na questédo sobre célculos estequiométricos que
envolvem a relaGao MOI-MOL..........coo e 73
Figura 9: Respostas obtidas na questdo sobre calculos estequiométricos que
envolvem a relacdo Mol-Mol POS-JOQO .....ceciiiiiiii i 74
Figura 10: Respostas obtidas na questdo sobre calculos estequiométricos que
envolvem a relag8o MasSa-MasSa Pre-JOJO .......uuuurrumrrrrmrerrrreeriaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaanns 75
Figura 11: Tentativas de resolucdo na questdo sobre calculos estequiométricos que
envolvem a relacdo massa-masSa POS-JOUO ....uuuieeiirrruieeeeeeiiiiieeeeeeiiieeeeeeerraeeaaaenns 76

Figura 12 : Respostas corretas na questdo sobre célculos estequiométricos que

envolvem a relag8o MasSa-MasSa POS-JOUO ... ..uuuuurrrrrirrreeeeieeeetaeeaaaaaaaaaaaaaasaaaaaaaanns 77
Figura 13: Tela inicial de “Investigagado Estequiométrica”...............ccccceiiiiiiiiiinnnn. 78
Figura 14: Imagem do mapa pPrinCipal ..........couuiiiiiiiiiiiiie e 79
Figura 15 - Mapas SECUNUAIIOS .......oieeiiieiiieeeeeeiieeeee e e e e e e et e e e e e e e e e eaanaaees 79
Figura 16: Jodo apresentado a op¢ao de ajuda ao jogador ........ccccevvvvvveeeeeeernnnnnnnn. 80
Figura 17: Jodo apresentando a questao sobre a relagdo mol-mol ao jogador........ 80

Figura 18: Resumo dos dados coletados durante 0 JOgO .........cccuvveviiiiieeiiineeriinneenn, 81






LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Numero de artigos obtidos apds a busca de cada um dos critérios de
selecdo em cada uma das bases de dadosS..........cooeuuiiiiiiiiiiiiii e 46
Tabela 2: Numero de artigos obtidos ap6s a busca de cada um dos critérios de
selecdo em cada uma das bases de dadosS..........cooeuviiiiiiiiiiiii e a7
Tabela 3: Numeros de respondentes para cada op¢do da escala Likert no ciclo
avaliativo sobre jogabilidade................uoiiiiiiiiii 69
Tabela 4: Numeros de respondentes para cada op¢do da escala Likert no ciclo
avaliativo sobre aprendizagem ... 70






LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Diferencas entre imigrantes digitais e nativos digitais ................ccceeeeeeens 31
Quadro 2 : Relacao entre as funcionalidades do jogo e a qual nucleo do framework
Octalysis de Chou (2016) ele COrreSPONdE. .........cceveuuuiiieeieeiiieee e e e eeeees 34
Quadro 3: Distribuicdo dos 24 trabalhos pela proposta ..........coooevvviiiiiiiiiiiiiiieeeeees 48
Quadro 4: Relacdo dos autores, a proposta, o conteudo abordado, caracteristicas
das atividades gamificadas e a tecnologia utilizada para acessar a atividade ......... 51

Quadro 5: Metodologia de pesquisa e tipo de pesquisa conduzida .............c...ceeee. 53






SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt ettt et e e reesreeereesreeereas 27
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ... 31
3 METODOLOGIA DE PESQUISA ...ttt 36
4 CONSCIENTIZACAO DO PROBLEMA ......ooouiiiiiitieeeee et 43
4.1 Revisao sistematica de lIteratura ...............eeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiaee e 45
4.2. PesquiSa d€ MEICAUOD ......ccccuuuuiieeeieiie e e e e e e e e e e e e e eaananas 54
4.2.1 FEITAMENTAS .. .ceieetiie ettt e e et e e e e et e e e e eennan s 55
4.2.2 CONLEUTOS ...ttt e e e e e e e aaeeeeas 55
4.2.3 FINANAAUC ......eeeeeeeeeeeeeeee e 56
4.2.4 PONEOS TOIMES ...ttt e e e e e e 56
4.2.5 PONOS frACOS ....eeeeieiiiiiiiiee ettt e e e 56

5 DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DO JOGO INVESTIGACAO

ESTEQUIOMETRICA ...ttt ettt ettt et ete et ete e teesaeearaeareeeneas 58
6. RESULTADOS E DISCUSSOES ......coviotiiteeeeceece e, 65
6.1 Primeiro ciclo avaliativo: Intuitividade..............oooouiiiiiiiiiie 65
6.2 Segundo ciclo avaliativo: Jogabilidade..............ccooiviiiiiiii e, 68
6.3. Terceiro ciclo avaliativo: Aprendizagem .........ccooovvviiiieeeeeeiiie e 69
4 = 30 151U 1 PP UPPR 78
8 CONSIDERAGCOES FINAIS ....oeviite ettt eta e eaeeraenee, 82
REFERENCIAS ...ttt ettt enene e 83

APENDICE A: OBJETOS DIGITAIS GAMIFICADOS PARA O ENSINO DE
QUIMICA ENCONTRADOS COM ACESSO VIA COMPUTADOR .......cccoocuveveaen. 89









27

1 INTRODUCAO

A disciplina de quimica € uma das areas de ciéncias da natureza, e seu
contetido foca a explicacdo de fenbmenos cujas evidéncias, muitas vezes, nao sao
visiveis. Todas as explicacdes advém dos atomos, bem como de suas ligacdes e
interagdes. Vale ressaltar que o &tomo € apenas um modelo, pois nunca foi visto, e
suas caracteristicas foram propostas com base na experimentacao.

A experiéncia em sala de aula nos fez notar que, em virtude da abstracédo da
disciplina, os alunos tém dificuldade de compreender alguns conceitos, fato aludido
por Nakamatsu (2012). Aliada a esse fator, h4 uma resisténcia desses estudantes,
em virtude de ser uma ciéncia mais complexa, que exige muita atencao a detalhes e
informacdes interligadas. Ademais, existe a ideia de que aquilo que é ligado a
guimica é ruim ou dificil. Santos et al. (2013) desenvolveram uma pesquisa sobre as
dificuldades e motivacdes de estudantes para estudar quimica, evidenciando de que
maneira as bases matematicas interferem na compreensao dos conteudos quimicos.
Essa constatacéo é reforcada por Silva (2013).

Diante disso, surgiu em nd6s uma inquietacdo sobre como poderiamos
aumentar o interesse dos alunos pela disciplina. Desse modo, passamos a observa-
los mais atentamente e a procurar maneiras de trazer para a disciplina atividades
gue pudessem transformar o olhar frente as questdes relacionadas a quimica. Apos
tentativas e muitos estudos, lidos chegamos a dois pontos relevantes: a
contextualizacdo dos conteudos, no sentido de apresentar situacfes do cotidiano,
nas quais a explicacdo quimica auxiliava a instigar a curiosidade; e a utilizacdo de
atividades competitivas que aumentavam a atencdo dos estudantes e a sua
participacdo na aula.

No entanto, a maneira de realizar essa juncao de ideias surgiu aos poucos,
levando em consideracdo que o uso de recursos tecnoldgicos tem se estendido as
tarefas cotidianas, de modo que ndo conseguimos dimensionar sua importancia e
extensdo. A expansdo da necessidade desse tipo de auxilio nas atividades diarias
tem crescido, ao mesmo tempo que observamos estar cada vez mais atrelada as
nossas necessidades.

A relevancia dos recursos tecnoldgicos relaciona-se a alguns fatores que

contribuiram para a sua divulgacdo, a saber: custo, funcionalidade e mobilidade.
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Esses trés fatores caminharam de mé&os dadas e, mesmo com uma evolucéo inicial
lenta, nos ultimos anos, verificamos que esse processo se intensificou. Inicialmente,
o computador era apenas utilizado por empresas e tinham tamanho descomunal; um
Gnico computador necessitava de uma sala inteira para ser acomodado, a
velocidade de processamento de dados era muito lenta e ndo havia nenhuma
mobilidade.

Depois de anos, a diminuicdo do tamanho e do custo permitiram que 0S
computadores pudessem ser comprados para uso doméstico, os chamados
desktops (computadores de mesa). No decorrer do tempo, surgiram os notebooks
(computadores portateis), com a mesma capacidade e funcionalidade dos
anteriores, atreladas a mobilidade, antes inexistente.

Nos ultimos anos, ocorreu um salto, devido ao surgimento de tablets e
smartphones, nos quais € possivel, por meio de aplicativos, acessar diversas
funcionalidades, estar on-line em grande parte do tempo. Tudo isso com uma
mobilidade sem igual, pois podem estar sempre a méo. Em razdo disso, esses
aparelhos séo extremamente difundidos e, por conseguinte, os alunos do ensino
médio, objeto de nosso estudo, dispdem dessas tecnologias e acabam utilizando-as
em sala de aula.

A maioria deles tem acesso a computadores e a rede mundial de
computadores, em casa, na escola e em seus smartphones; logo essa tecnologia &
relativamente de facil acesso. Por terem familiaridade com ela, é possivel, mediante
0 seu uso, alavancar o interesse pela disciplina, além de favorecer o estudo de
maneira dinamica. Além disso, o desenvolvimento de novos métodos e estratégias
dinamicas de aprendizagem é um fator importante na educacédo. Segundo dados
fornecidos pela pesquisa da TIC Kids Online Brasil (2019), 89% das criangas e
adolescentes entre 9 e 17 anos acessam a internet por meio de celular e, na faixa
etaria entre 15 e 17 anos, essa porcentagem é de 99%.

A informatica também auxilia a realizacdo de experimentos, uma vez que
inUmeras escolas ou nado dispdem de um laboratério de quimica, ou ele se encontra
completamente desestruturado. Nesse sentido, uma vantagem do uso de tecnologia
é o fato de evitar acidentes a que os alunos estdo sujeitos quando a realizacdo do
experimento ndo é realizada de forma virtual. Ademais, vale citar a quantidade de
experimentos que nado sao realizados por periculosidade, por falta de equipamento,

por custo ou falta dos reagentes.
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Os tablets e smartphones sédo classificados como Tecnologia Mével Sem Fio
(TMSF), caracterizando-se como aparelhos utilizados para o mobile learning, ou m-
learning. Essa modalidade de tecnologia € de facil acesso, e 0s equipamentos
podem ser utilizados pelos estudantes durante as aulas. Isso posto, é valido
mencionar que, na pesquisa da TIC Kids Online Brasil (2019), apenas 47% dos
alunos na faixa etaria de 15 a 17 anos acessam a internet na escola.

Castells (2005) aborda a evolucédo de rede de forma eletrénica e econdmica,
além de citar a politica educacional envolvida no processo de evolugéo tecnolégica.
Para tanto, é necessario aprender a aprender, estimulando tanto a criatividade
guanto a inovacao

O conteudo de estequiometria quimica € um conceito-chave, revisitado em
diversos momentos nos contetudos posteriores. Ademais, é recorrente em provas de
vestibulares e ENEM, o que € muito relevante, pois o foco desta pesquisa recai
sobre alunos do ensino médio, préximos a realizar tais avaliagcdes. Apesar da
mencionada relevancia, observo que meus alunos, bem como os de meus pares
demonstram dificuldade de entender os conceitos e os calculos que precisam ser
desenvolvidos nos passos para resolucédo dos exercicios. Como ja mencionamos, de
acordo com Santos (2013) e Silva (2013), a utilizacdo de calculos € um impasse na
aprendizagem de quimica, o que se verifica no conteaddo em guestao.

Isso posto, o0 presente trabalho orientou-se pela seguinte pergunta-problema:
Como a utilizacdo de jogos pode auxiliar o aluno do ensino médio a compreender
melhor os conceitos e calculos de estequiometria quimica?

N&o ha como negar o fato de que 0s recursos tecnoldgicos fazem parte do
cotidiano e, embora as Tecnologias Moveis Sem Fio (TMSF) estejam presentes em
sala de aula, sdo mal utilizadas pelos alunos. Mais especificamente, eles se valem
delas como distracdo, e ndo como ferramenta para auxiliar a assimilar o conteudo.

Nesse sentido, o estudo da utilizacdo da tecnologia em sala de aula torna-se
importante, pois diferentes formas de tecnologias ja estdo disponiveis e presentes
nesse ambiente. Logo, saber como utiliza-las é de grande valia para que as aulas
decorram de forma ritmada, coerente e com mais um estimulo audio/visual
completamente interativo, que ajude os alunos a visualizar fenbmenos quimicos e

fisicos, bem como a compreender os conceitos dos conteldos programaticos.
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Salientamos que a pesquisa se desenvolveu durante a pandemia de covid-19.
Com isso, evidenciou-se ainda mais a necessidade de incluir a tecnologia na sala de
aula e de refletir sobre as mudancas que ocorrerdo com o0 retorno das aulas
presenciais.

A fim de dar prosseguimento ao estudo e construir o jogo, utilizamos, como
elemento norteador, a Design Science Research (DSR), pois ela une o rigor da
ciéncia tradicional a relevancia da construcdo de um artefato que solucione o
problema diagnosticado em sala de aula. (DRESCH et al., 2015; HEVNER, 2007,
SIMON, 1996)

Como objetivo geral, o trabalho visa a avaliar se o0s conceitos de
estequiometria quimica poderiam ser mais bem compreendidos pelos alunos com o
uso de um jogo. No que concerne aos objetivos especificos, destacamos: criar um
jogo; identificar conceitos de estequiometria quimica para aplicacdo em um jogo;
investigar a usabilidade do artefato gamificado projetado; e avaliar se o artefato

auxilia na aprendizagem dos alunos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Inicialmente, devemos considerar que os alunos sdo nativos digitais, termo
cunhado por Marc Prensky (2010) para designar as pessoas que nasceram na era
digital e que tém maior facilidade para lidar com determinados equipamentos,
utilizando-os com desenvoltura. Como ja dissemos, o intuito do presente estudo é
desenvolver um trabalho que, com o auxilio de um jogo, auxilie os alunos a
visualizar conceitos de quimica que, por serem muitas vezes abstratos, geram
muitas dificuldades de compreensdo. Desse modo, Prensky (2001) evidencia a
importancia de utilizar as tecnologias para auxiliar os alunos a aprender por si
mesmos, e, nesse contexto, o professor € um guia para a construcdo do
conhecimento.

As diferencas entre os imigrantes digitais e os nativos digitais sdo muitas e
podem ser observadas no Quadro 1. No contexto escolar, consideram-se 0s alunos
como nativos digitais, e os professores e gestores como imigrantes digitais, por
terem idade mais avancada (TEZANI, 2017).

Quadro 1: Diferencas entre imigrantes digitais e nativos digitais

Imigrantes Digitais Nativos digitais
Livros Internet e jogos
Textual Visual

Raciocinio lento Raciocinio rapido

Método Tentativa e erro
Ordem Acesso randémico

Uma coisa por vez Multitarefas
Teoria Préatica

Aprendizado individual Aprendizado colaborativo

Fonte: Adaptado de Tezani (2017).

Assim, para que a aprendizagem possa ocorrer, € necessario dialogo entre
esses dois extremos. Essa ideia foi reformulada por Prensky (2012), da qual emergiu
o termo sabedoria digital referindo-se a sabedoria e aos conhecimentos adquiridos a
partir das tecnologias digitais e a sua utilizacdo para melhorar habilidades cognitivas.

Ha, portanto, a interacédo do individuo com a tecnologia.
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Segundo a teoria interacionista, tanto o meio quanto a interacdo entre as
pessoas interferem no seu desenvolvimento. Logo é extremamente importante usar
a tecnologia, tdo presente no cotidiano dos alunos, para fins académicos. Neste
trabalho, como ja dissemos, o foco recai sobre o ensino de quimica, pois nela se
mobiliza grande quantidade de modelos tedricos e comprovacgdes praticas de dificil
obtencédo em laboratorios escolares (VYGOTSKY, 1997).

Para a analise da gamificacdo € necessario retornarmos as abordagens
tedricas do construtivismo e do construcionismo difundidas respectivamente por
Piaget e Papert.

Segundo Piaget (1976), a crianca € um ser pensante, que constréi suas
estruturas cognitivas. Tal construcdo se da pela maturacdo bioldgica dos seres
humanos em contato com o meio. Dessa forma, ocorre um desenvolvimento de
estagios de acordo com a faixa etaria dos alunos e, em cada estagio, eles assimilam
e acomodam conhecimento.

Embora Papert (1986) concorde com o pensamento de construcdo cognitiva
apresentado por Piaget, no construcionismo, tenta-se atingir o maximo de
aprendizagem autdbnoma do aluno por meio da interagdo com um computador. Nele,
o estudante pode testar suas hipdteses e analisar a resposta daquela acdo. Assim,
entra-se em contato com as questfes abstratas e concretas do processo ensino-
aprendizagem. Na década de 1980, esse teorico desenvolveu a primeira linguagem
computacional para criangcas, denominada LOGO. sendo isso desenvolvido na
década de 80. Nas palavras de Maltempi (2005, p.3), “ao conceito de que se
aprende melhor fazendo, o Construcionismo acrescenta: aprende-se melhor ainda
quando se gosta, pensa e conversa sobre o que se faz”.

O computador passa a ser uma ferramenta muito Util, pois permite a interacéo
entre aluno-objeto, aluno-aluno e aluno-professor. Por conseguinte, o aprendizado
torna-se dindmico, e o professor figura como tutor da troca de informacgédo entre
pares, e deles com o objeto de estudo. Com isso, cada aluno tem a possibilidade de
interagir de forma Unica com o objeto de aprendizagem.

Ligada a ideia do construcionismo esta a aprendizagem criativa. Trata-se de
um conceito de grande relevancia uma vez que, com o0 aumento da facilidade de
acesso a informagbes, o ato de decorar informagdes torna-se cada dia mais
obsoleto. Diante disso, € preciso estimular os estudantes a pensar em resolucdes

inovadoras para a resolucdo de problemas. Esse conceito norteia-se pelos
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chamados 4 P (pares, projetos, paixdo e pensar e compartilhar) e pela espiral,
segundo a qual, hA momentos de imaginar, criar, brincar, compartilhar e refletir. O
processo se repete e, a cada ciclo completo, aumenta-se a complexidade das
informacbes trabalhadas sobre determinado objeto de aprendizagem. Resnick
(2017) reitera os 4 P da aprendizagem criativa.

Uma aplicac&o e importancia do uso da aprendizagem criativa foi apresentada
no trabalho de Burd (2007), idealizador da Rede Brasileira de Aprendizagem
Criativa. Neste trabalho ele apresenta um caso, no qual, um aluno de 13 anos, de
baixa renda, passa a ter acesso a equipamentos com 0s quais realiza testes de
gualidade da agua fornecida nas casas da comunidade na qual mora, e realiza ao
final a conscientizacdo da comunidade sobre a importancia de ferver a agua antes
de beber.

Ademais, a aprendizagem precisa ter significado para o aluno. Esse conceito
foi apresentado Ausubel (1968) e muito bem explicado por Moreira (2011, p. 26),
gue assim a define:

Aprendizagem significativa é o processo através do qual uma nova
informacdo (um novo conhecimento) se relaciona de maneira ndo arbitraria
e substantiva (ndo-literal) & estrutura cognitiva do aprendiz. E no curso da
aprendizagem significativa que o significado légico do material de
aprendizagem se transforma em significado psicologico para o sujeito. Para
Ausubel (1968, p. 58), a aprendizagem significativa € o mecanismo humano,
por exceléncia, para adquirir e armazenar a vasta quantidade de idéias e

informacdes representadas em qualquer campo de conhecimento. (Moreira,
2011, p.26)

Esse tipo de aprendizagem exige comprometimento de todos os envolvidos,
cabendo a cada um a realizacdo de sua parte no processo como um todo. Para o
seu éxito, pressupbem-se dois requisitos essenciais: a elaboragcdo e o uso de
material de aprendizagem potencialmente significativo; e a disposi¢cdo proativa do
aprendiz a relacionar o novo conteddo a sua estrutura cognitiva, de maneira
substantiva, ndo arbitraria e néo literal.

A partir das evidéncias praticas e dos indicios apontados na literatura,
observei que o engajamento do aluno poderia ter um ganho significativo por meio da
gamificacdo, beneficiando sua aprendizagem. Segundo Deterding et al., (2011, p.1)
gamificagcdo “é o uso de elementos de design de jogos para um contexto de nao-

jogo”, no caso como ferramenta para facilitar a aprendizagem.
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Trata-se, portanto, de uma ferramenta que pode ser utilizada em
concomitancia com 0s conceitos citados anteriormente nesta secdo, para que
possamos auxiliar os alunos a inovar a resolucao de problemas. Os jogos tem sido
alvo de estudos com vistas a verificar o quanto essa ferramenta pode ser utilizada
para fins educacionais, engajando e motivando os estudantes. Essa pode ser uma
forma de permitir a autonomia do aluno ao interagir com o objeto de aprendizagem,
desenvolvendo sua propria assimilagdo e acomodacdo dos conhecimentos. Para
tanto, a narrativa € de grande valia, pois mantém o aluno engajado e motivado,
estimulando-o a continuar a interagdo com o objeto.

Levamos em conta algumas caracteristicas para desenvolvimento de um jogo
gue fosse interessante ao usuario. Chou (2019) estudou por mais de uma década,
até conseguir desenvolver um framework com o qual € possivel analisar e construir
estratégias de engajamento. Para o desenvolvimento do “Gincana”’ e do “Geracdo
agua”, Arnold, Santos e Barbosa (2020) consideraram o framework Octalysis de
Chou (2019), visando a determinar os elementos necessarios ao jogo. No quadro 2,
€ possivel visualizar as funcionalidades do jogo e a qual nucleo do framework ele
corresponde. Seguindo esses nucleos, podemos auxiliar o engajamento e a
motivagcdo dos alunos no sentido de continuar avangando e, consequentemente,
estudando e compreendendo alguns conceitos quimicos.

Quadro 2 : Relacao entre as funcionalidades do jogo e a qual nacleo do framework Octalysis de Chou
(2016) ele corresponde.

Funcionalidade Nucleo
Dashboard Imprevisibilidade, Perda e Escassez
Perfil do usuario Fortalecimento, propriedade e posse e
realizacdo
Pontos, medalhas, selos e placar Fortalecimento, perda e realizacéo
Espacos, grupos e seguidores Social e relacionamento
Atividades, desafios e missdes Significado, fortalecimento, imprevisibilidade
e escassez

Fonte: Elaboragéo propria.

A motivacdo e o engajamento dos alunos podem ser desenvolvida de forma
intrinseca e/ou extrinseca. Na primeira, estdo os nucleos de: rela¢cdes sociais,

mantido pelos amigos e pelos seguidores; significado, presente pelo elemento de
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heroismo; perda, observado por meio do progresso do usuario e do seu numero de
seguidores; fortalecimento, obtido pelos niveis e pelo feedback; e imprevisibilidade,
relacionado aos desafios, missdes e recompensas aleatdrias. JA na segunda,
encontra-se o nucleo de recompensa, ao qual se submetem o0s ndcleos de:
realizacdo, observado pelo elemento de ponto, progresséo, medalhas e ranking;
propriedade e posse, mantido pelos elementos do perfil e dos bens virtuais; e
escassez, ligado, tal como o nucleo de imprevisibilidade, aos elementos de
desafios, missdes e recompensas aleatorias. (ARNOLD, SANTOS; BARBOSA,
2020).

Segundo Busarello (2016), as narrativas sdo muito importantes para o
desenvolvimento e engajamento do jogo, pois, nesse contexto, diferentemente da
literatura e dos filmes, os alunos podem mover e dominar 0 personagem,
aumentando o engajamento. Além da narrativa, o autor considera que os alunos
precisam ser desafiados, porém cabe ao desenvolvedor dosar esses desafios, a fim
de que o aluno se mantenha interessado em continuar a historia. Assim, dividir uma
tarefa mais complicada, para que o aluno, mesmo com dificuldade, consiga executa-
la, tem se mostrado mais eficaz do que uma tarefa complicada e de dificil execucéo,

que pode desestimular o estudante.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

A pesquisa foi conduzida conforme o paradigma da Design Science
Research, doravante DSR. Trata-se de uma metodologia aplicada que considera
tanto o rigor da pesquisa cientifica quanto a relevancia dos seus resultados para o
ambiente ao qual ela foi idealizada, com vistas a instanciagdo de um artefato a ser
utiizado na resolucdo de algum problema (DRESCH, 2015). Segundo Hevner
(2004), o paradigma da DSR estende os limites humanos e as capacidades
organizacionais a fim de criar artefatos inovadores que resolverdo algum problema
detectado na organizagdo. Ademais, o autor afirma que o conhecimento e o
entendimento do problema sdo muito importantes para que a solucdo seja obtida
mediante a construcao e aplicacdo desse artefato.

Segundo Dresh (2016), a DSR origina-se da necessidade de orientar a
pesquisa a conducado de estudos de projetos, construcédo de artefatos e de resolugéo
de problemas, diferentemente da ciéncia tradicional, que visa a explicar e a
descrever fendbmenos.

Para a construcdo do jogo “Investigacdo Estequiométrica”, seguiram-se as
etapas preconizadas por esse paradigma. Os descritivos dessas etapas encontram-
se no decorrer desta e das proximas secgoes.

Inicialmente, identificamos o problema e nos conscientizamos dele. Nesta
pesquisa, a deteccdo ocorreu durante a pratica profissional, ao verificar alguns
temas, de dificil compreensdo para os estudantes, que sdo pré-requisitos para
outros contetdos e muito cobrados nos vestibulares.

Por essa razéo, escolhemos o conteudo de estequiometria para a construcao
do artefato, considerando que a sua resolucdo se da por meio de célculos
matematicos, o que também faz com que os alunos tenham mais dificuldade de
compreender. De acordo com Mendonga (2019), 85% dos alunos que participaram
de sua pesquisa sentiram algum tipo de dificuldade nesse conteddo. Ademais, o
estudo revelou que a sua complexidade esta associada ao fato de ele abranger trés
niveis de representacao da quimica (macroscoépico, simbélico e submicroscépico).

Na Figura 1, observamos as etapas da DSR e os possiveis ciclos que

ocorrem no desenvolvimento da pesquisa sob esse paradigma.



Figura 1: Etapas da DSR
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Silva (2013) enfatiza o quanto esse modelo torna o aluno passivo no
processo de ensino-aprendizagem e vai de encontro a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC). No documento, a competéncia e as habilidades relacionadas a

esse contelido sao:

Analisar fendbmenos naturais e processos tecnolégicos, com base nas
interacBes e relacdes entre matéria e energia, para propor a¢ées individuais
e coletivas que aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos
socioambientais e melhorem as condi¢des de vida em ambito local, regional
e global.

(EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e
de aplicativos digitais especificos, as transformacdes e conservacdes em
sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento
para realizar previsdes sobre seus comportamentos em situacdes cotidianas
e em processos produtivos que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o
uso consciente dos recursos naturais e a preservacao da vida em todas as
suas formas.

(EM13CNT102) Realizar previsdes, avaliar intervencfes e/ou construir
prototipos de sistemas térmicos que visem a sustentabilidade, considerando
sua composicdo e os efeitos das variaveis termodinamicas sobre seu
funcionamento, considerando também o uso de tecnologias digitais que
auxiliem no célculo de estimativas e no apoio a construcéo dos prototipos.
(EM13CNT104) Avaliar os beneficios e os riscos a saude e ao ambiente,
considerando a composicdo, a toxicidade e a reatividade de diferentes
materiais e produtos, como também o nivel de exposicdo a eles,
posicionando se criticamente e propondo solucdes individuais e/ou coletivas
para seus usos e descartes responsaveis (BNCC, 2017,p.557)

Nas habilidades EM13CNT101 e EM13CNT102, observamos que a BNCC ja
menciona a inclusdo de aplicativos digitais, com vistas a auxiliar os estudantes nos
célculos e na producdo de signos para assimilacdo do conteudo. Na habilidade
EM13CNT104, mencionam-se as questdes referentes a avaliacdo da composicéo,
toxicidade e reatividade dos produtos, bem como dos riscos que essas substancias
podem ter sobre a saude. Essas habilidades nos serviram de base para a ideia
inicial de elaborar um jogo a ser utilizado como ferramenta de auxilio na
aprendizagem de estequiometria quimica e também a prépria narrativa do jogo.

Segundo Pereira e Ferreira (2017), um dos problemas das ciéncias € ensinar
os alunos de hoje utilizando ferramentas antigas. Como ferramenta de engajamento
e motivacao, os autores apresentam a gamificacdo. Santos, Janke e Stracke (2020)
estudaram a motivacdo e engajamento por meio do uso de quiz. Desse modo, a
proposta de utilizar um jogo como ferramenta do processo de ensino-aprendizagem

foi pensada por engajar e motivar os educandos a estudar o conteido em questéo,
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gque causa muita dificuldade. entdo a proposta torna-se de avaliar a aprendizagem
dos alunos com a utilizacdo do artefato que sera produzido.

No que concerne aos topicos de estequiometria quimica, abordamos os
seguintes: massa molar de elementos quimicos e de substancias quimicas; célculo
estequiométrico mol-mol e célculo estequiométrico massa-massa. A opcao se deu
em virtude de serem os primeiros aplicados aos alunos. Além disso, a introducéo de
mol € um conceito complexo para os alunos.

A massa molar é relacionada com a massa atdmica visualizada na tabela
periddica — por exemplo, o hidrogénio que tem massa atbmica de 1lu — e ao
transformarmos essa massa para a quantidade de 1 mol de hidrogénio passamos a
ter 1g/mol. Transformando a unidade de u (unidade de massa atdmica) — algo
extremamente pequeno — para a unidade de g (gramas) — uma unidade que
conseguimos manipular no nosso cotidiano e, dessa forma, trabalhar as reagdes
guimicas — ao realizar uma reacdo, podermos quantificar os reagentes e impedir
perdas nas reacdes. Com isso, evitam-se perdas financeiras e/ou ambientais.

A massa molar das substancias quimicas envolve a quantidade de atomos de
cada elemento quimico presente em uma substancia. Por exemplo, a massa molar
da &gua, cuja formula quimica é H20, apresenta dois atomos de hidrogénio para
cada atomo de oxigénio. Sabendo-se que a massa atdmica do hidrogénio € 1u e tem
dois atomos de hidrogénio, totalizamos 2u de hidrogénio. A essa massa é somada a
massa relacionada ao oxigénio. Uma vez que a massa atdmica do oxigénio é 16u,
somada aos 2u do hidrogénio, chegamos as 18u da massa da molécula da agua. Ao
relacionarmos que, em vez de termos uma molécula de agua, tivermos um mol de
agua, trocamos a unidade de medida e temos 18g de agua.

O célculo estequiométrico mol-mol relaciona a quantidade de mols
necessarios de cada reagente em uma reagdo quimica com a quantidade em mols
gue sera gerada de cada um dos produtos da reagdo quimica, sendo que essa
relacdo é sempre proporcional. Por exemplo, na reacdo: Fe + 3 O, — 2 Fe,0s3,
temos que os valores presentes na frente de cada uma das substancias
correspondem ao numero de mols necessarios para que a reacdo quimica ocorra.
Esse numero € conhecido com coeficiente estequiométrico. Nesse exemplo, temos
gue é necessario 1 mol de Fe para reagir com 3 mols de Oz para producdo de 2

mols de Fe203. Caso a quantidade de Fe dobre, ou seja, de 1 mol passe para 2
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mols, essa proporgdo serd mantida com todas as substancias existentes na reacéo,
ou seja, ao termos 2 mols de Fe ,serdo necessarios 6 mols de Oz para a producéo
de 4 mols de Fe20s.

O calculo estequiométrico massa-massa tem a mesma interagdo anterior,
mas essa proporcao passa a considerar a massa de cada uma das substancias, em
vez do numero de mols. Por exemplo, na reagéo: H2+ %2 Oz a H20, associamos cada
relacdo as massas envolvidas, isto é, 2g de H2 reagem com 16g de O: produzindo
18g de 4gua; caso seja utilizado apenas 1g de Hz na reacado, as massas de todas as
substancias envolvidas também cairdo pela metade, pois a proporcdo deve ser
mantida, logo 1g de Hz reage com 8g de Oz produzindo 9g de agua.

Essas relacbes proporcionais, por mais que sejam trabalhadas desde o
ensino fundamental com os alunos, ao serem inseridas no contexto quimico, geram
dificuldade, no sentido de associar a propor¢do ja trabalhada ao contexto da reacao
guimica. Geralmente, esse conteudo |hes € apresentado do modo como explanamos
anteriormente, no qual é preciso realizar calculos. No entanto, ndo se faz uma
contextualizacdo e, com isso, 0s estudantes passam a efetuar mecanicamente 0s
calculos, muitas vezes, sem compreender 0s conceitos. Essa mecanizacao,
utiizando regras, férmulas e nomenclaturas, sem contextualiza-las, acaba
desmotivando consideravelmente os alunos (DA COSTA; DA TRINDADE SOUZA,
2013).

A proxima etapa foi a revisdo sistematica da literatura. Trata-se de um
momento de extrema importancia para avaliar quais pesquisas tém sido produzidas
na area de interesse. Assim, € possivel tomar conhecimento da relevancia do tema e
obter subsidios para conduzir um trabalho inédito ou que colabore com estudos em
andamento. Esse topico estd detalhado na secdo 4, pois o levantamento auxiliou
diretamente os encaminhamentos das préximas etapas do trabalho. Nele, definimos
gue o jogo seria disponibilizado de forma on-line com acesso via computador ou
navegador de smartphone ou tablets, devido as dificuldades de acesso a aplicativos,
ocasionadas pelo sistema operacional dos celulares. Diante disso, a opcao pela
modalidade on-line ndo seria um problema, uma vez que aumentaria as
possibilidades de uso.

A etapa de identificacdo dos artefatos e configuragdo das classes de
problemas é detalhada na subsecdo 4.2, na qual relatamos o levantamento de

produtos de mercado. Na ocasido, observamos diversos simuladores, entretanto
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poucos jogos destinavam-se ao ensino de quimica. Além disso, muitos precisavam
do auxilio e da explicacéo prévia do professor para que o aluno conseguisse utilizar
as aplicacdes, pois ndo havia explicacdo inicial. Esse levantamento permitiu a
identificacdo das classes de problemas a serem focadas. Acerca delas, reiteramos
gue a aprendizagem de estequiometria quimica é o foco. Para que isso ocorra, €
essencial que a narrativa seja envolvente e que a mecanica de jogo favoreca a
aprendizagem dos conceitos.

A etapa de proposicao, projeto e desenvolvimento de artefatos delineou-se a
partir da identificacdo do problema, bem como do levantamento dos trabalhos
desenvolvidos até o momento e dos produtos disponiveis no mercado. Dessa
maneira, foi possivel propor alternativas para que haja um produto a ser
desenvolvido ou aperfeicoado, com vistas a resolver o problema apresentado
inicialmente.

Com base nas propostas, analisamos qual seria mais viavel, qual o contexto
de atuacdo, como seria a aceitabilidade dos usuarios, entre outras possiveis
variaveis, sempre considerando a realidade. E assim se iniciou a producdo do
artefato propriamente dita. Vale ressaltar que o projeto incluiu a descricdo de todos
0s procedimentos para a construcdo e avaliacdo, garantindo o rigor da pesquisa.
Ainda com relacdo ao desenvolvimento do artefato, o projeto bem realizado o torna
menos dificil, visto que prevé quais seriam o0s melhores caminhos para sua
concluséo.

Salientamos que as etapas de projeto e desenvolvimento do artefato sofreram
constantes alteracbes no decorrer dos ciclos avaliativos, visando a promover a
melhoria constante do artefato até obter-se a versao final. A secéo 5 deste trabalho
focaliza o processo utilizado para o0 desenvolvimento do “Investigacéo
Estequiométrica”.

No que tange a avaliacdo, sua funcdo € possibilitar que o desenvolvedor
detecte as melhorias necessarias para o aperfeicoamento, além de observar e medir
o0 comportamento do artefato na solugcdo do problema. Também na secdo 5,
mostramos como foi realizada a avaliagao deste trabalho, para a qual utilizamos um
guestionario com a escala Likert, apresentada por Joshi et al. (2015). Trata-se de
uma forma de quantificar preferencias cognitivas, afetivas e psicomotoras de

maneira validada e confiavel, seguida por um grupo focal.
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O grupo focal é uma técnica de grande valia para apoiar o desenvolvimento,
refinamento e evolucdo do produto final. Ele pode ocorrer em grupos de 6 a 12
pessoas, nos quais se discute determinado assunto, sob a direcdo de um
moderador. Existem algumas razfes para se escolher esse método: o seu formato
aberto e flexivel possibilita a obtengcdo de muitos dados relevantes; o moderador
pode direcionar a interacdo dos participantes, permitindo o esclarecimento de
guestdes relacionadas ao desenvolvimento do artefato; o grupo focal gera muitos
feedbacks sobre o artefato; o método oportuniza o surgimento de ideias e opinides
gue normalmente ndo surgiriam em entrevistas individuais (STEWART et al., 2007).

Tremblay et al. (2010) adaptam o grupo focal para a DSR, delimitando etapas
importantes utilizadas neste trabalho: o problema a ser pesquisado foi designado e
especificado em cada ciclo de avaliagdo, mas o0s participantes podiam relatar
qualguer erro encontrado na programacao; o numero de grupos focais, 0 niumero de
participantes e a escolha deles sdo trés importantes passos para identificar a
amostra; o roteiro de grupo focal foi pré-estabelecido, mas flexivel de acordo com as
respostas obtidas em um pré-teste; a conducdo do grupo focal, a analise e
interpretacdo dos dados; a explicitagdo dos resultados.

As etapas de explicitacdo das aprendizagens e de conclusdo sé&o
apresentadas na secdo 6. Nela, explicitamos os resultados obtidos, as decis6es
tomadas durante a execucao, suas analises e 0s pontos de sucesso e insucesso.

Por fim, a etapa de generalizacdo para uma classe de problemas e
comunicacao dos resultados permite que as aprendizagens e o conhecimento da
DSR sejam dissipados, comunicando ao publico interessado os resultados da
pesquisa. Ademais, espera-se que eles possam gerar avanco das técnicas e das

resolucdes dessa classe de problemas, contribuindo para o avanco cientifico.
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4 CONSCIENTIZACAO DO PROBLEMA

Nesta secdo, abordamos as questdes relativas aos levantamentos de dados
de literatura e de produtos disponiveis de forma on-line que utilizam a gamificacao
como ferramenta de aprendizagem. Com isso, buscamos compor o estado da arte
do objeto de estudo. Esse procedimento € essencial para certificar a relevancia da
pesquisa proposta, bem como verificar o que ja existe no mercado, a fim de construir
a melhor abordagem e aplicacdo do jogo em ambiente escolar.

Os smartphones podem ser utilizados para a melhoria do aprendizado, por
meio do uso de aplicativos. Estes dultimos, por sua vez, podem facilitar a
compreensao de conceitos quimicos e incentivar o estudo dos alunos, uma vez que
envolvem um método diferente, mediante uma tecnologia com a qual ja estdo
familiarizados.

Nichele e Schelemmer (2013) relatam que, entre maio de 2012 e maio de
2013, houve um aumento significativo da quantidade de aplicativos relacionados a
guimica na AppStore — loja virtual de aplicativos para o sistema iOS. Contudo, a
guantidade de aplicativos em lingua portuguesa e com download gratuito era muito
escassa. Em 2014, as mesmas autoras publicaram a continuacédo do trabalho, no
qual relatam a quantidade verificada entre maio de 2012 e maio de 2014. Na
ocasido, constatou-se um aumento de 122% na quantidade de aplicativos entre as
datas mencionadas, para os dispositivos com sistema iOS. Além disso, o aumento
de aplicativos de download gratuitos foi de 158%. Esses numeros permitem verificar
0 potencial desse tipo de dispositivo. Entretanto, nem sempre o0s aplicativos
disponibilizados em um sistema operacional tém a sua versdo em outros sistemas
operacionais, o0 que limita um pouco 0 seu uso.

Esses equipamentos podem ser utilizados de forma muito benéfica, visto que
possibilitam a compreensdo dos alunos acerca de alguns conceitos quimicos. Eles
também incentivam o estudo.

No ambiente escolar, o uso de computadores pode facilitar as aulas mediante
apresentacdes de imagens e videos, além de simuladores. Ademais, esses recursos
podem ser acessados pelo browser nos smartphones.

Muitos trabalhos, como os de Nichele e Schlemer (2014), Ramos (2012), Fahl

et al. (2013) e Jacon et al. (2014), questionam o uso desses equipamentos e a forma
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como os professores vém sendo formados. Os pesquisadores indicam que deve
haver mudanca na pratica de ensino e na formacao docente, a fim de que as novas
tecnologias possam ser utilizadas de forma benéfica a aprendizagem, sem promover
a diminuicao no foco da aula.

Para tanto, é de extrema importancia que o professor esteja envolvido e
familiarizado com essas tecnologias, possibilitando o aproveitamento desses
recursos. Um dos desafios evidenciados pelos educadores refere-se a integracao
entre os recursos tecnolégicos e a pratica de ensino. O ideal seria que 0s
professores e os alunos ndo fossem apenas consumidores de tecnologia, mas que
se tornassem produtores de conhecimento e cultura ao utilizar a tecnologia como
ferramenta.

Jacon et al. (2014) evidenciam essa questdo em trabalho publicado. Nele, os
autores abordam como os cursos devem incluir , em sua grade curricular, disciplinas
gue habilitem os futuros docentes a trabalhar com essas tecnologias. Nichele e
Schlemer (2014) sugerem a necessidade de os educadores atribuirem sentido e
significado ao uso de tecnologia no processo de aprendizagem do aluno, a fim de
gue a inovagao realmente melhore o aprendizado.

Segundo Real et al. (2013, p.664),

A tarefa de formar professores para utilizar as TIC, muitas vezes, nao
consegue preparar esses profissionais para o desafio que seu uso, em sala
de aula, representa. A formacgdo continuada dos professores para o uso das
tecnologias estd comprometida em evidenciar a necessidade de mudar o
foco do processo do ensino para a aprendizagem, mostrando que

professores e alunos ndo sao agentes antagdnicos no processo, mas
parceiros na busca de solugfes e construgdo de conhecimentos.

Torna-se necessario, portanto, que o0s profissionais sejam devidamente
apresentados a essas tecnologias e treinados de modo que possam interagir de
maneira natural com essas TICs, mostrando aos educandos formas de utiliza-las
para fins pedagogicos. Partindo dessa premissa, temos a proposta de uso da
gamificagdo para atrair os alunos. Mais especificamente, a atividade visa a auxilia-
los a visualizar os fendmenos estequiométricos e a manté-los interessados,

contribuindo, dessa forma, para a aprendizagem dos conceitos.
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4.1 Revisao sistemaéatica de literatura

Nesse momento, buscamos trabalhos que nos ajudassem a responder a
seguinte pergunta-problema: “quais sdo as caracteristicas dos estudos ja publicados
sobre trabalhos que utilizaram alguma forma de gamificagdo para a aprendizagem
de quimica”. Para seleciona-los, valemo-nos de alguns parametros, explicados por
cada etapa. Vale ressaltar que esse mecanismo foi replicado nas buscas, a fim de
néo haver conflito nos resultados obtidos.

Na primeira etapa, definimos as bases de dados. Elas foram selecionadas em
virtude de apresentar dados relevantes para educacéo, tecnologia e quimica, bem
como de possibilitar o acesso domiciliar, uma vez que este trabalho foi conduzido
durante a pandemia do novo coronavirus. Por essa razdo, ndo foi possivel acessar
as bases disponibilizadas pela universidade. Considerando esses aspectos,
optamos pelas seguintes: Google académico, Web of Science (WOS), Science
Direct, Scielo, Periddicos Capes, Education Resources Information Center (ERIC).

Definidas as bases de dados, passamos para a segunda etapa, na qual
delimitamos os termos de busca e a selecdo dos critérios para inclusdo dos artigos
na revisdo sistematica. A inclusdo desses termos deu-se a partir de buscas
preliminares e, uma vez determinados, foram utilizados nas demais. Vale ressaltar
gue, inicialmente, inserimos 0s termos em portugués, porém algumas bases de
dados ndo mostraram resultados. Diante disso, optamos por utiliza-los em inglés.
Ademais, nas buscas preliminares, tentamos adicionar o termo Design Science
Research (DSR), entretanto ndo encontramos nenhum arquivo e, por essa razao,
decidimos retira-lo.

Em portugués, utilizamos: (GAMIFICACAO OU JOGO) AND (QUIMICA) AND
(APRENDIZAGEM) AND (“ENSINO MEDIO”). JA em inglés, utilizamos:
(GAMIFICATION OU GAME) AND (CHEMISTRY) AND (LEARNING) AND (“HIGH
SCHOOL”)

A busca retornou muitos textos, o que nos fez limitar os trabalhos aos ultimos
5 anos, ou seja, entre 2016 e 2020, considerando as aplicagdes e 0s recursos mais
recentes. Além disso, optamos por manter artigos publicados em jornais, revistas e
anais de congressos, retirando dissertacdes, livros ou capitulos de livros. Com

relacdo aos artigos, desconsideramos aqueles que apenas faziam um levantamento
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de games ja presentes no mercado, exceto se 0s jogos foram aplicados em um
contexto educacional para avaliacdo de eficiencia como objeto digital de
aprendizagem (ODA) ou como objeto motivador e engajador.

Apos a utilizacdo das expressdes booleanas em portugués, encontramos 522
arquivos. J& em inglés, localizamos 1.251 arquivos. Desse total, dispensamos as
dissertacGes e capitulos de livros, como ja dissemos, e, depois de verificar titulo,
resumo e palavras-chave, chegamos a 99 artigos. Entretanto, ao realizar uma leitura
mais minuciosa, constatamos que muitos ndo se enquadravam nas categorizacdes
pré-determinadas e que alguns textos estavam repetidos. Dessa forma, obtivemos
um numero final de 24 artigos que se enquadravam no cenario de aprendizagem de
algum fendmeno ou conceito quimico por meio de uma atividade gamificada. Na
Tabela 1, encontram-se as expressfes utilizadas nas buscas e o nimero de artigos
obtidos em cada um dos bancos de dados em portugués. Vale destacar o nimero
significativo de textos encontrados nas bases de dados do Google académico e nos
Periodicos da Capes. Nas outras plataformas, ndo localizamos nenhum artigo que
se relacionasse aos parametros e, por essa razao, decidimos realizar a busca pelas

booleanas no idioma inglés, obtendo os dados apresentados na Tabela 2.

Tabela 1: NUmero de artigos obtidos apds a busca de cada um dos critérios de selecdo em cada uma
das bases de dados

Em forma ., =
. selecionando Selega
. . i entre de artigos . ,
identificado . menciona A revisdo por 0 apos
Base de menciona . Menciona 2016 de .
em busca “. + . _, ensino . . pares de leitura
dados " e ., “quimica L aprendizagem e periddicos )
gamificacao médio titulos e dos

2020 e anais de
congresso

resumos artigos

Google
e 6280 2220 789 789 520 519 50 15
académico
Periddicos
160 4 4 3 3 3 3 3
Capes
SciElo 0 0 0 0 0 0 0 0
WOS 2 0 0 0 0 0 0 0
ERIC 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 6442 2224 793 792 523 522 53 18

Fonte: Elaboracgéo propria.
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Tabela 2: Numero de artigos obtidos apds a busca de cada um dos critérios de selecdo em cada uma

das bases de dados

em forma X
. selecionando .
. " . entre de artigos . Selegao
identificado i Menciona i revisao por i
Base de menciona . Menciona 2016 de apos
em busca . high i o pares de i
dados . “chemistry” “learning” e periddicos . leitura dos
“gamification” school” . titulos e .
2020 e anais de artigos
resumos
congressos
ERIC 124 2 2 2 2 1 0 0
Google
. 61200 4370 1800 1790 1240 1200 37 9
académico
Periddicos
8393 213 63 59 48 47 6 2
Capes
SciElo 0 0 0 0 0 0 0 0
Science
. 2 0 0 0 0 0 0 0
Direct
WOS 256 3 3 3 3 3 3 3
Total 69975 4588 1866 1854 1293 1251 46 14

Fonte: Elaboragéo propria.

Apds selecionar os artigos que constam desta revisdo, além das expressées
booleanas e das condi¢cOes previamente citadas, os estudos foram categorizados
com a finalidade de extrair informacdes sistematicas sobre a sua conducdo e
evidenciar os cenarios de aprendizagem abordados. As categorias, decorrentes da
metodologia e da conducdo da pesquisa, bem como dos assuntos selecionados,
séo: proposta da pesquisa, conteudo educacional, pais do autor principal, instituicdo
do autor principal, método utilizado, caracteristicas da amostra, caracteristicas das
atividades de aprendizagem, tecnologia de interacéo e tipos de resultados obtidos
(qualitativo, quantitativo ou qualitativo e quantitativo).

Iniciamos a analise dos artigos selecionados verificando os paises dos
autores principais. Dos 24 trabalhos selecionados, 14 quatorze foram publicados por
autores principais que atuam em paises sul-americanos (sendo 13 no Brasil e 1 da
Colémbia); 7 em paises asiaticos (sendo 3 na Indonésia, 2 em Taiwan, 1 no Egito e
1 em Singapura); 2 nos Estados Unidos da América e 1 em Portugal. Isso evidencia
o interesse de brasileiros e asiaticos em publicar trabalhos para o desenvolvimento
dos produtos gamificados como ferramentas de aprendizagem no ensino de
guimica. No Quadro 3, é possivel visualizar quais sdo os autores e o respectivo pais

do autor principal.
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Quadro 3: Distribuicdo dos 24 trabalhos pela proposta

Autor Instituicéo Pais Proposta
Costa, C. H. C.; Dantas Instituto Federal de Educacéo, Brasil Compreenséo do
Filho, F.F.; Moita, F. M. G. S. Ciéncia e Tecnologia do Rio conteddo
C. Grande do Norte
Lutfi, A.; Hidayah, R.; Universitas Negeri Surabaya Indonesia Compreenséo do
Hidayah, I.A. contetdo
Mellora, K. E.; et al. Yale University USA Compreenséo do
contetdo
Moreno, J.; Murillo, W.J. Universidad Nacional de Colombia Compreenséo do
Colombia conteudo
Mota, F.G., et al Universidade Tecnoldgica Brasil Compreenséo do
Federal do Parana conteudo
De Melo Santos, C.E.M.; Universidade Federal Rural de Brasil Compreenséo do
Leite, B.S. Pernambuco conteldo
Silva, G.M.L; Netto, J.F.M; Universidade Federal do Brasil Compreenséo do
Souza, R.H. Amazonas conteddo
Ortiz, J.0.S.; Dorneles, A.M. Universidade Federal do Rio Brasil Cooperagéo dos
Grande alunos
Santana, T. S.; et al. Instituto Federal Goiano Brasil Entretenimento
Brown, C.L.; et al Drexel University USA Levantamento
Sande, D; Sande, D Universidade federal de minas Brasil Método avaliativo
gerais
Chen, m.; Liao, B. National Taiwan Normal Taiwan Motivacao e
University engajamento
Su, C.; Cheng, T Shu-Te University Taiwan; Motivacéo e
engajamento
Costa, T.C.M; Da Silva Secretaria de Educacao do Brasil Motivagéo e
Oliveira, I.P.; Dos Santos, Estado da Bahia engajamento
L.M.
De Oliveira, A.F.C; Gomes, Universidade do Estado do Brasil Motivacao e
A.C.N Amazonas engajamento
Koh, SBK ; Fung, FM National University of Singapura Motivacéo e
Singapore engajamento
Pereira,S.L.P.O.; Ferreira, Centro de Referéncia Ensino brasil Motivacao e
G.R.AM Médio com Intermediagdo engajamento
Tecnoldgica
Purba, L.S.L.; et al. Universitas Kristen Indonesia Indonesia Motivacao e

engajamento
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Santos, A.V.; Janke, L.C; Universidade Regional Brasil Motivacao e
Stracke, M.P. Integrada do Alto Uuguai e engajamento
das Missdes
Silva, D.A., et al. Universidade Estadual do Brasil Motivacao e
Oeste do Parana (UNIOESTE) engajamento;
Cooperacgéo dos
alunos
Ahmed, M.E.; Hasegawa, S. South Valley University Egypt Qualificantes do
produto
Tolle, H.; et al. Brawijaya University Indonésia Qualificantes do
produto
Vieira, E.A.;Silveira, A.C.; Universidade Federal de Brasil Quialificantes do
Martins, R.X. Lavras produto
Soares, H.; Aikes, J.; Polytechnic Institute of Portugal Quialificantes do
Mourato, F. Setlbal, produto;
Motivacao e
engajamento

Fonte: Elaboragéo propria.

Nesse quadro, também observamos a principal proposta dos pesquisadores
ao aplicar as atividades gamificadas. Assim, constatamos que: 7 trabalhos
tencionavam auxiliar o aluno a compreender o contetudo, embora alguns fossem
gualitativos, isto é, apenas relatavam a percepc¢ao do estudante, e ndo o quanto ele
conseguiu compreender (COSTA, DANTAS FILHO, MOITA, 2017; LUTFI,
HIDAYAH, HIDAYAH, 2019; MELLORA, et al., 2018, MORENO, MURILLO, 2018;
MOTA, et al., 2017; SILVA, MAGALHAES NETTO, SOUZA, 2016; DE MELO
SANTOS, LEITE, 2019); 4 artigos apresentaram estudos referentes a qualificantes
do jogo (AHMED, HASEGAWA, 2019; TOLLE, 2020; VIEIRA, SILVEIRA, MARTINS,
2018; SOARES, AIKES, MOURATO, 2018) ; 2 trabalhos objetivavam a cooperagao
e a interacdo entre os alunos (ORTIZ, DORNELES, 2018; SILVA, et al., 2016); 1
estudo verificou o uso de uma plataforma gamificada para realizacdo de uma
avaliacdo (SANDE, SANDE, 2018); 1 trabalho pretendia utilizar como entretenimento
para os alunos (SANTANA, et al., 2018); e 10 artigos tinham como principal objetivo
verificar se ou 0 quanto essas atividades motivam ou engajam o0s alunos na
aprendizagem (SOARES, AIKES, MOURATO, 2018; SILVA, et al., 2017; SANTOS,
JANKE, STRACKE, 2020; PURBA, et al., 2019; FERREIRA, PEREIRA, 2017; KOH,
FUNG, 2018; DE OLIVEIRA, GOMES, 2017; COSTA, DA SILVA OLIVEIRA, DOS
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SANTOS, 2019; SU, CHENG, 2019; CHEN, LIAO, 2015). Logo, observamos a
tendéncia de pesquisas que focalizam a utilizacdo do produto gamificado para
motivar e engajar os alunos na aprendizagem. No entanto, elas ndo evidenciam o
mesmo cuidado de verificar se o0s recursos auxiliam na aprendizagem dos
conteudos.

Na sequéncia, notamos que os conteudos abordados variaram bastante, o
gue se pode constatar no Quadro 4. Contudo, nos trabalhos que se valiam da
realidade virtual (VR — do inglés virtual reality), percebemos a tendéncia de abordar
assuntos relacionados a quimica orgéanica. Isso € coerente, pois necessidade de
compreensao dos processos tridimensionais tem uma importancia maior para
verificar propriedades dos compostos organicos, sendo que estes possuem
estruturas mais complexas quando comparadas com estruturas da quimica
inorganica (SOARES, AIKES, MOURATO, 2018; SU, CHENG, 2019; COSTA,
DANTAS FILHO, MOITA, 2017.

As caracteristicas da atividade de aprendizagem também variaram
consideravelmente e podem ser visualizadas no Quadro 4. Todavia, a atividade que
apareceu com maior frequéncia (8 artigos) foi a utilizacdo de quiz. Vale destacar
que, em 3 trabalhos, esses quizzes foram aplicados utilizando plataformas
gamificadas on-line gratuitas (SANTOS, JANKE, STRACKE, 2020; PURBA, et al.,
2019; COSTA, DANTAS FILHO, MOITA, 2017). Nos outros 5, essas perguntas
foram adicionadas no decorrer da aplicacdo (MORENO, MURILLO, 2018; MOTA, et
al., 2017; VIEIRA, SILVEIRA, MARTINS, 2018; SILVA, et al., 2017; PEREIRA, 2017,
KOH, FUNG, 2018).

Em 75% dos artigos selecionados, era necesséaria a utilizacdo de um
computador para que a atividade transcorresse sem problemas. Os trabalhos que
fizeram a aplicagdo com os alunos, na escola, valeram-se dos computadores das
proprias instituicbes, porém, em alguns casos, os alunos podiam acessar de suas
maquinas pessoais, mediante a instalacdo de aplicacdes. No Quadro 4, isso se

verifica na coluna “Tecnologia de interagao”.



Quadro 4: Relacao dos autores, a proposta, o conteldo abordado, caracteristicas das atividades

gamificadas e a tecnologia utilizada para acessar a atividade

Autor Proposta Conteudo Caracteristicas das Tecnologia
atividades de interagao
Costa, Dantas Compreenséao Isomeria Software de constru¢do de | Computador e
Filho e Moita do contetudo moléculas e aplicativo para smartphone
quiz
Lutfi, A.; Compreenséao Ligacdes Jogo adaptado do Super Computador
Hidayah, R.; do conteddo quimicas Mario
Hidayah, I.A.
Mellora, K. E.; et | Compreensao Quimica Verde Para auxiliar o professor a Computador
al. do contetdo incorporar o simulador na
sala de aula com os seus
alunos
Moreno, J.; Compreensao Quimica RPG com quiz, textos e Computador
Murillo, W.J. do contetdo Orgénica para informag@es no decorrer
alunos com
diversas
deficiencias
Mota, F.G., etal | Compreenséo Radioatividade RPG Presencial e
do contetudo smartphone
Santos, C.E.M,; Compreenséao Radioatividade Quizmica Smartphone
Leite, B.S. do contetdo
Silva, G.M.L; Compreenséao Mudancas de Simulagéo Computador
Magalhdes do contetudo estados fisicos
Netto, J.F; da matéria
Souza, R.H.
Ortiz, J.0.S,; Cooperagéo Pode ser Software desenvolvido Computador
Dorneles, A.M. dos alunos aplicada em baseado na taxonomia de
diversos Bloom
conteudos,
apresentou-se
uma proposta
com
hidrocarbonetos
Santana, T. S.; Entreterimento Massa Molar Jogo da Velha pelo Computador
et al. computador, na qual deve-
se acertar a MM para
poder ocupar a casa
Brown, C.L.; et Levantamento Ciéncias Diversas Computador
al ou
smartphone
Sande, D; Método Microbiologia Quiz utilizando plataformas Smartphone
Sande, D avaliativo industrial existentes
Chen, m.; Liao, Motivacgéo e Eletroquimica Realidade aumentada Computador e
B. engajamento unidade 3D
Su, C.; Cheng, T Motivacao e Sustentabilidade Atividades laboratoriais, Computador
engajamento atrelado a seguindo os
experimentos procedimentos descritos e
quimicas realizados virtualmente
(VR)
Costa, T.C.M; Motivacéo e Modelos Quiz utilizando plataformas | Computador e
Oliveira, I.P.S; engajamento atdbmicos existentes Smartphone
Santos, L.M.
De Oliveira, Motivagéo e Elementos software E-Chemical Computador
A.F.C; Gomes, engajamento guimico e
A.C.N localizagdo da

tabela periédica
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Koh, Motivacéo e Nomenclatura de Verificar terminologias Aplicativo para
SBK ; Fung, FM engajamento equipamentos e corretas e no estilo de smartphone
vidrarias e "Quem sou eu?"
técnicas
Pereira,S.L.P.O; Motivacao e gases Perguntas que Smartfone
Ferreira, engajamento desblogueavam novos
G.R.AM blocos por leitura de QR
code
Purba, L.S.L.; et Motivacao e Motivagdo do Quiz utilizando plataformas | Smartphone e
al. engajamento aluno existentes computador
Santos, A.V.; Motivacao e Classificagdo Quiz Tabela Periddica com | Smartphone e
Janke, L.C.; engajamento periédica dos o software Hot Potatoes computador
Stracke, M.P. elementos
quimicos
Silva, D.A.; Dias, Motivacéo e Termometria Por QR Code adiquirir as Presencial e
R.R.; Flippert, V. | engajamento; informac0es e realizar as smartphone
F. T.; Boscarioli, Cooperacéo transformacdes
C. dos alunos termomeétricas necessarias
Ahmed, M.E.; Qualificantes Diversas Laboratérios virtuais Computador
Hasegawa, S. do produto disciplinas
Tolle, H.; et al. Qualificantes Velocidade de Utilizar um laboratério Computador
do produto reacao virtual para estudar os
fatores que interferem a
velocidade de uma reacao
Vieira, Qualificantes tabela periédica. Desafios e conforme a Computador
E.A.;Silveira, do produto resolucdo completa-se a
A.C.; Martins, Tabela periodica
R.X.
Soares, H.; Qualificantes Isomeria, ligacdo Jogo com personagem Computador
Aikes, J.; do produto; quimica, principal em primeira
Mourato, F. Motivacao e geometria pessoa, algumas
engajamento molecular perguntas no decorrer e
visualizacdo das moléculas

Fonte: Elaboragéo propria.

As metodologias de pesquisa selecionadas pelos autores dos artigos néo
variaram muito. Mais especificamente, constatamos o predominio de duas delas:
50% dos artigos apresentaram experimentos realizados (COSTA, DANTAS FILHO,
MOITA, 2017; LUTFI, HIDAYAH, HIDAYAH, 2019; MELLORA, et al.,, 2018;
MORENO, MURILLO, 2018; AHMED, HASEGAWA, 2019; TOLLE, 2020; SANDE,
SANDE, 2018; SOARES, AIKES, MOURATO, 2018; SILVA, et al., 2017; SANTOS,
JANKE, STRACKE, 2020; PURBA, et al., 2019; SU, CHENG, 2019; CHEN, LIAO,
2015); e 41,67% dos trabalhos selecionados apresentaram estudo de caso (MOTA,
et al., 2017; SILVA, MAGALHAES NETTO, SOUZA, 2016; DE MELO SANTOS,
LEITE, 2019; VIEIRA, SILVEIRA, MARTINS, 2018; SANTANA, et al., 2018; SILVA,
et al., 2017; FERREIRA, PEREIRA, 2017; KOH, FUNG, 2018; DE OLIVEIRA,
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GOMES, 2017; COSTA, DA SILVA OLIVEIRA, DOS SANTOS, 2019). Essas

relacdes estéo registradas no Quadro 5, a seguir.

Quadro 5: Metodologia de pesquisa e tipo de pesquisa conduzida

Autor Metodologia de
pesquisa
Estudo de caso

Koh, SBK ; Fung, FM
Mota, F.G., et al
Ferreira, G.R.A.M; Pereira,S.L.P.O
De Melo Santos, C.E..; Leite, B.S.
Silva, D.A,, et al.
Silva, G.M.L; Magalhédes Netto, J.F; Souza, R.H.
Santana, T. S.; et al.

Vieira, E.A.;Silveira, A.C.; Martins, R.X.
Costa, T.C.M; Da Silva Oliveira, |.P.S; Santos, L.M.
De Oliveira, A.F.C; Gomes, A.C.N
Ahmed, M.E.; Hasegawa, S.

Estudo de caso

Estudo de caso

Estudo de caso

Estudo de caso

Estudo de caso

Estudo de caso

Estudo de caso

Estudo de caso

Estudo de caso

Experimental

Chen, m.; Liao, B.
Su, C.; Cheng, T

Experimental

Experimental

Costa, C. H. C.; Dantas Filho, F.F.; Moita, F. M. G. S. C.

Experimental

Lutfi, A.; Hidayah, R.; Hidayah, I.A.

Experimental

Mellora, K. E.; et al.

Experimental

Moreno, J.; Murillo, W.J.

Experimental

Purba, L.S.L.; et al.

Experimental

Sande, D; Sande, D

Experimental

Santos, A.V.; Janke, L.C.; Stracke, M.P.

Experimental

SOARES, H.; AIKES, J.; MOURATO, F.

Experimental

Tolle, H.; et al.

Experimental

Brown, C.L.; et al

Tedbrico

Ortiz, J.0.S.; Dorneles, A.M.

Tedrico

Fonte: Elaboragao prépria.

Os artigos selecionados tém amostras muito variadas, de 27 até 152
individuos. No trabalho de Mellora et al. (2018), a amostra era composta por
professores, pois a proposta era a de eles realizarem a demonstracdo para 0s
alunos no simulador. Logo, por se tratar de uma pesquisada focada no professor, ele
deveria compor a amostra em estudo. J& no trabalho de Soares, Aikes e Mourato
(2018), os testes foram realizados com professores e estudantes durante a
apresentacdo no estande de um workshop. Por essa razdo, as idades variaram

muito, tornando a andlise dispersa, sem um publico-alvo.
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A maioria dos trabalhos selecionados apresentou, como resultado, apenas
dados qualitativos, ao passo que 2 estudos, desenvolvidos por Ortiz e Dorneles
(2018) e Brown et al. (2018), por serem tedricos, ndo faziam mencéo a resultados,
mas, sim, a relatos de dispositivos de mercado. Os outros 37,5% apresentaram
dados tanto quantitativos quanto qualitativos.

Por meio dos dados obtidos pela revisdo sistematica, constatamos que ha
varios relatos de experiéncia do uso de ODAs (Objetos Digitais de Aprendizagem) e
gue muitos focalizam a motivacdo e o engajamento dos alunos com relacdo ao
ensino de quimica. Entretanto, poucos trabalhos apresentam valores (resultados
guantitativos) referentes ao quanto podem auxiliar o aluno, seja na motivacao, seja
na aprendizagem. Ademais, 0s que se valem da pesquisa quantitativa, levando em
conta a caracterizacdo da amostra, foram poucos e minimos. Isso limita ao leitor
compreender o perfil e as respostas do publico para o qual o produto foi delineado.
As amostras muito pequenas também sdo um fator que limita a compreenséo de que

elas poderao ser expandidas para o todo.

4.2. Pesquisa de mercado

A pesquisa de mercado foi conduzida a fim de observar quais objetos
gamificados estdo disponiveis gratuitamente para o ensino de quimica. Os critérios
utilizados para avaliacdo dos objetos seguiram pressupostos gerais da analise
SWOT. Esse conceito foi introduzido por empresas na década de 1960, e a sigla é
composta por 4 palavras em inglés, traduzidas como: forcas (strengths), fraquezas
(weaknesses), oportunidades (opportunities) e ameacas (threats). Dessa forma,
analisamos os objetos digitais pensando nos ambientes internos — as condi¢cdes que
podem ter maior controle — e nos ambientes externos — dos quais nao podemos ter
controle. Com a analise SWOT, levantamos, portanto, 0s pontos positivos e
negativos dos objetos, considerando cenarios especificos (LEARNED et al.,1969).

Os critérios utilizados se relacionavam a possibilidade de esses produtos
serem acessados por computador, uma vez que 0s artigos da revisao sistematica
mencionavam algumas questdes referentes as incompatibilidades de alguns
aplicativos com o sistema operacional do celular. Nesse sentido, os aplicativos
disponiveis de forma on-line faciltam o acesso, pois podem ser acessados por

computador e/ou smartphones, independentemente dos sistemas operacionais.
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Nas plataformas de buscas dos objetos digitais, utilizamos os termos “JOGO
OR GAME” AND “QUIMICA OR CHEMISTRY”. Todas as aplicacbes foram
acessadas e testadas, a fim de verificarmos o seu desenvolvimento e a possibilidade
de uséd-las no ensino médio. Apds os testes iniciais, selecionamos 31 objetos
gamificados, avaliados quanto as ferramentas utilizadas para gamificar a atividade,
aos conteudos abordados, a finalidade do uso e aos pontos fracos e fortes. No
Apéndice A, encontra-se uma lista com o0s objetos digitais de aprendizagem
levantados na pesquisa de mercado. A identificagcdo utilizada no decorrer do texto
estd associada a cada um dos descritivos e imagens da interface do ODA. Esses

topicos sdo abordados nas préximas subsecoes.

4.2.1 Ferramentas

Dos 31 objetos gamificados selecionados, 14 utilizaram simuladores. Isso é
muito importante para o ensino de quimica, pois permite que os alunos visualizem
melhor os fendbmenos trabalhados (Objetos 12, 13, 14, 15, 16, 23, 24, 25, 26, 27,
28, 29, 30 e 31 — conforme Apéndice A). Desse total, 5 apresentavam um modo de
jogo além do simulador, com o intuito de fazer com que o aluno se valesse de
conhecimentos para resolver desafios (Objetos 12, 13, 14, 15 e 16). Além desses 5,
outros 6 ODAs utilizaram jogos como maneira de gamificacao (Objetos 8, 9, 10, 11,
17 e 18), totalizando 11 analisados.

4.2.2 Conteudos

Os conteudos abordados foram muito distintos, e apenas 3 temas se
repetiram: simbologia quimica, balanceamento de equagfes quimicas e unidades
formadoras da matéria — a&tomos e moléculas. Isso mostra o quao verséatil pode ser a
abordagem dos conteudos de quimica, uma vez que 0s assuntos sdo abstratos e os
fendbmenos ndo sdo visuais. Por conseguinte, os profissionais da area precisam
procurar solucdes e atividades que os auxiliem na criacdo da ideia que se quer
transmitir, para que o aluno compreenda melhor os conceitos. Sobre estequiometria,
0 conteudo abordado no jogo aqui proposto, detectamos apenas o Objeto 16,

disponivel na plataforma Phet. Trata-se de um simulador e de um jogo para
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7

completar, em determinado tempo, aquilo que € solicitado. Entretanto, ndo se
contemplam todas as nuances da estequiometria quimica e, além disso, é

necessaria a tutoria de um professor, pois ndo ha instrucées a serem seguidas.

4.2 .3 Finalidade

Nos aplicativos selecionados, verificamos as finalidades principais de fixar o
contetdo (Objetos 3, 4, 5, 6, 7, 14, 15) e auxiliar a visualizagcdo de modelos que
representem fenbmenos nao visuais (4, 5, 6, 7, 12, 14, 15, 16, 23, 24, 25, 26, 27, 28,
29, 30, 31). Todos esses objetos culminam com a finalidade de auxiliar o aluno a
compreender fendbmenos quimicos. Entretanto, os conteudos trabalhados variaram
muito e eles apresentam especificidades necessidade muito especificas quanto ao

uso.

4.2.4 Pontos fortes

Os pontos fortes sdo muito importantes para que, ao iniciarmos a
prototipagem, eles sejam inseridos, quando possivel, no objeto gamificado. A
interface e jogabilidade dos produtos selecionados eram, na sua maioria, muito
boas, claras de visualizar e com boa resposta aos comandos dados, facilitando
consideravelmente o engajamento do usuario.

Ademais, 17 aplicagdes tinham como ponto forte a representacdo visual dos
fenbmenos, sendo que duas delas traziam associacfes visuais para auxiliar o
usuario a compreender o motivo do seu erro, fornecendo nova oportunidade de

tentar realizar a tarefa. Isso estimula a autonomia na aprendizagem do aluno.

4.2.5 Pontos fracos

Os simuladores facilitam muito a visualizacdo dos fendmenos. Entretanto,
como pontos fracos, observamos a falta de intuitividade para que o usuario pudesse
utilizar a aplicacdo e compreendé-la sem a tutoria de um professor para explicar o
gue estava acontecendo, ou sem uma explicacao inicial para relatar quais comandos

deveriam ser utilizados no decorrer da aplicacéo.
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O ponto fraco que mais se repetiu foi a auséncia de sinalizacédo de eventuais
erros cometidos ou de auxilio para compreender de fato o conceito. Isso foi
observado em 12 aplicac¢des (1, 4, 7, 12,13, 14, 16, 18, 19, 20, 21, 22).

Outros pontos fracos sdo aqui levantados, pois € de grande valia evita-los ao
prototipar o jogo desenvolvido. S&o eles: a dificuldade de visualizagdo de algumas
funcdes prejudica a experiéncia do jogo, quando a interface tem muitas imagens
sobrepostas (1, 2, 3, 18); a falta de dinamica pode diminuir o engajamento do aluno
e, dessa forma, ele ndo adquire conhecimento com a experiéncia (10, 17, 18, 22),
muitas etapas para concluir uma tarefa ou tarefas demasiadamente complexas

podem desestimular o usuario (10 e 18).
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5 DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DO JOGO INVESTIGACAO
ESTEQUIOMETRICA

A partir do levantamento sisteméatico da revisdo bibliografica dos trabalhos
publicados na area de quimica que envolviam gamificacdo, bem como da andlise de
mercado para jogos nessa mesma area, definimos quais seriam as caracteristicas
necessarias para atender a necessidade de mercado, no que tange a resolucao dos
problemas identificados na aprendizagem de estequiometria em sala de aula. Para
tanto, o artefato e o trabalho, como um todo, devem seguir o rigor de uma pesquisa
cientifica e a relevancia para resolucao do problema que motiva a pesquisa.

A proposta foi, portanto, trabalhar com um jogo no estilo “Investigacéo
Criminal”’, no qual o aluno busque as pistas para definir a resolucdo de um caso e,
ao encontra-las, analise-as utilizando conhecimentos de estequiometria quimica.
Com isso, 0 estudante se engaja e participa mais da resolucdo dos problemas,
adquirindo, consequentemente, o conhecimento. Essa ideia surgiu em virtude da
grande quantidade de vezes que os alunos nos procuraram para perguntar algo
sobre a série “CSl: Investigacdo Criminal”.

Uma vez realizado o levantamento dos produtos de mercado, ndo foram
encontrados jogos com a finalidade proposta, como ja dissemos. No entanto, a
busca nos conduziu as classes de problemas nas quais nos baseamos para tornar o
jogo interessante para o aluno.

O objetivo foi criar um jogo investigativo que incluisse os conceitos iniciais de
estequiometria. Dessa forma, nao seria necessario que o0 aluno tivesse
conhecimento prévio, pois o game auxiliaria o usuério. Ademais, desenvolvemos
uma aplicacdo que abordasse 0s conceitos mais avancados relacionados a
estequiometria (Objeto 16).

O jogo envolve uma morte, cuja causa os alunos devem investigar. Nesse
propdsito, esta inclusa a contextualizacdo dos conceitos de estequiometria, no que
se refere as andlises qualitativas e quantitativas de amostras colhidas na cena,
envolvendo a quimica forense. Trata-se de uma &rea que desperta a curiosidade dos
estudantes, que costumam questionar como ela funciona. Assim, pretende-se
envolver o aluno na narrativa do jogo.

O jogo inicia-se com uma pequena introducdo. Nela se comenta que foi

encontrado um corpo de uma pessoa do sexo feminino, com cerca de 60 anos, de
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classe média alta, em sua propria residéncia. A casa nao tinha sinais de
arrombamento e ndo havia sangue, embora a vitima apresentasse algumas
escoriacbes no corpo. A policia foi acionada por vizinhos que estranharam a
auséncia da mulher nos encontros habituais, bem como o fato de ndo responder as
mensagens e ligacoes.

As autoridades descobriram se tratar de uma viava, cujo unico filho morava na
mesma cidade, mas nao tinha bom relacionamento com a mée. Os vizinhos
relataram que a vitima apresentava perda de memaria e inicio de depresséao. Ela foi
encaminhada ao IML, onde se iniciam as analises.

Inicialmente, realiza-se uma analise visual, na qual se verificam alguns
hematomas nas pernas e costas, bem como algumas marcas de pontos cirdrgicos
na altura do quadril e na barriga. H4 também necrose nos rins e figado e, por essa
razdo, é necessario fazer o exame toxicoldgico. Encaminha-se, entdo, uma amostra
do figado, e a personagem deve analisar o sangue.

A primeira analise relaciona-se a presenca de arsénio, a fim de determinar a
possibilidade de envenenamento (70 a 180 mg). A reacdo para determinacédo € a
seguinte (Teste de Gutzeit):

6AgNOs3 + 3H20 + AsHs & H3AsOs + 6Ag + 6HNO3

Nesse caso, foi introduzida a questéo relacionada ao nimero de mols dos
coeficientes estequiométricos. No teste, a deteccdo de arsénio € obtida pela
presenca de um sélido escuro, a prata metdlica (Ag). Por meio da reacao,
verificamos que, para cada 1 mol de AsHz, h4 a formacdo de 6 mols de Ag. Assim,
mediante a conducdo de calculos baseada em numero de mols, conclui-se que a
pessoa ndo sofreu envenenamento por arsénio. Essa conducdo sera auxiliada por
uma personagem secundaria, parceira da principal. O auxilio pode ser por meio de
texto ou de video.

Na sequéncia, parte-se para a tentativa de identificacdo por cobalto. A reacao
para identificacdo do cobalto é a seguinte:

Co?* + S - CoS

O CoS (sulfeto de cobalto) forma um sélido preto e, dessa forma, determina-
se 0 quanto de cobalto ha no corpo. Vale ressaltar a necessidade de encontrar uma
tabela periddica para obter as informacfes de massas molares, e o aluno deve

procurar, no espaco do jogo, onde ela se encontra. Ao encontra-la, verifica-se que
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foram encontrados 91g de sulfeto de cobalto e pede-se quanto de cobalto havia na
pessoa. Algumas dicas sao fornecidas para que o aluno compreenda o que deve ser
feito. Elas o auxiliam no entendimento de questfes de estequiometria que envolvem
massa e transformacdo de numero de mols em massa. Ao finalizar o célculo,
conclui-se que a quantidade de cobalto esta elevada no corpo do individuo e,
provavelmente, essa €& a causa da morte. Dessa constatagcdo, emerge o
guestionamento: como a vitima teve acesso a essa quantidade de cobalto? E a
investigagdo continua.

Na terceira etapa, solicita-se a realizacdo do exame para identificacao de
cromo, cuja reacao é:

Cr3* + 3S% + 3H20 - Cr(OH)z + 3HS"

O composto hidroxido de cromo (lll) tem coloracdo verde-musgo, o que
possibilita a sua identificacdo. Segue-se novamente o calculo de massa molar, bem
como a transformacdo entre massa molar e nUmero de mols para conducdo dos
calculos. Verifica-se também elevada quantidade de cromo na vitima.

Pede-se, entdo, que o aluno procure na internet as possiveis causas de morte
e, entre elas, esta a verdadeira: envenenamento por cobalto e cromo, em razédo das
proteses no quadril, realizadas até 2006. Assim, elas comecaram a se deteriorar e a
liberar esses metais no corpo humano.

As questdes sao apresentadas na forma de alternativas e, ao selecionar uma
alternativa errada, ha um auxilio, a fim de que o usuério possa refazer a questédo de
forma correta.

Para desenvolver o artefato, focalizaram-se trés itens interligados as classes
de problemas: viabilidade (implementacdo de jogos que possam ser disponibilizados
aos alunos, provavelmente de forma on-line via computador, a fim de que os testes
se realizem e seja possivel analisar o quanto a narrativa é envolvente e se auxilia a
aprendizagem de estequiometria); utilidade (auxilio na aprendizagem de
estequiometria, com a ideia da proporcionalidade nela existente e do calculo de
massa molar);e representacao ( produzida por meio de representacao didatica dos
fendbmenos, bem como de algumas mais basicas sobre os conceitos; além disso,
contextualiza-se a utilizacdo desse contetdo, que influencia os conceitos que podem
ser abordados no jogo). Esses trés itens sdo envolvidos para que a mecéanica do

jogo transcorra de forma interessante ao usuario.
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Decidimos que a construcédo do artefato ocorreria via RPG maker?!, por ser
uma ferramenta de uso bem intuitivo, que disponibiliza as fun¢cées necessarias para
atingir os objetivos de aprendizagem desejados. Ademais, ela permite a publicacéo
do projeto final de maneira online. O RPG maker! é uma ferramenta para a criacéo
de videojogos muito utilizada para que os usuarios do produto possam interpretar
uma personagem. Ela dispbe de uma série de motores de jogo, que sdo uma
biblioteca com diversos personagens, cenarios e funcdes que facilitam o
desenvolvimento do jogo por pessoas que nao tém conhecimento aprofundado
sobre programacao.

Desse modo, utilizamos as funcionalidades pré-programadas da plataforma, a
fim de realizar as composi¢cfes de cenarios e personagens. Para elaborar as
guestdes, valemo-nos dos eventos da plataforma, assim como os dialogos entre os
personagens foram utilizadas as op¢des dos eventos pré-programados para poder
colocar as questdes e auxilios.

Ja a avaliacdo do artefato tem a finalidade de verificar se as classes de
problemas foram abordadas, comprovando-se sua a funcionalidade. Para isso,
utilizamos o ciclo de avaliacéo proposto por Hevner (2007), de forma a possibilitar a
melhoria desse artefato. Assim, esperamos que, ao final, o produto esteja pronto
para instanciacdo no ambiente e condicGes para as quais foi idealizado para que a
pergunta problema motivadora da pesquisa possa ser resolvida e de forma
satisfatoria.

Ainda sobre a avaliagéo, ela ocorreu por meio de ciclos. Apds a obtencdo da
primeira versdo do artefato, realizamos um teste para avaliar uma classe de
problemas. Com base na analise das respostas obtidas nesse item, retomamos as
etapas de proposicdo, projeto e/ou desenvolvimento, com vistas a melhorar o
artefato. Essa versao melhorada seguiu para um segundo ciclo de teste, no qual
outra classe foi avaliada. Esses ciclos ocorreram sucessivamente até que o artefato
atingisse as configuracfes satisfatorias para ser utilizado na resolucdo do problema

real, dando viabilidade a relevancia desta pesquisa.

1 A ferramenta de desenvolvimento RPG maker, esta disponivel em:
https://www.rpgmakerweb.com/products/rpg-maker-mz. Acesso em: 20 de novembro de 2021.
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Decidimos aplicar um questionario utilizando a escala Likert? e, em seguida,
utilizar o método grupo focal, pois, dessa forma, foi possivel obter informacdes tanto
informacé&o quantitativas quanto qualitativas.

Os grupos focais® ocorreram com 12 alunos do primeiro ano do ensino médio
(entre 15 e 16 anos) de uma escola publica da regido da grande Sao Paulo, Brasil. A
maior parte deles é de classe média e média alta, tem muito interesse por atividades
gue envolvam tecnologia e muita dificuldade na disciplina de quimica. Esses alunos
tiveram seus dados pessoais anonimizados para respeitar a ética da pesquisa
cientifica e assinaram um termo de livre consentimento.

Optamos por dois grupos focais com seis participantes cada, visando a deixa-
los confortaveis durante a dindmica. Com esse mesmo intuito, escolhemos
participantes que ja conheciam a mediadora e, desse modo, eles puderam elencar
os pontos fortes e fracos do artefato. Devido a pandemia de covid-19, valemo-nos
uma plataforma para reunides on-line, o Google Meet, oficialmente utilizada pela
escola.

Solicitamos aos alunos que se mantivessem logados na chamada e com a
camera aberta, para captar suas expressoes durante a utilizagdo do jogo, bem como
durante as falas, a fim de visualizar e analisar se havia concordancia ou ndo com
aguele posicionamento. Também pedimos que o teste fosse realizado por meio de
um computador. Apenas um dos grupos se prontificou a ligar camera e participar
oralmente da avaliacdo, enquanto o outro grupo interagiu por mensagens no chat,
sem interacdo via cdmera ou audio. Na Figura 2, podemos visualizar um momento
do grupo focal, no qual os alunos estdo respondendo a um questionario; suas
imagens e nomes foram desfocados para manté-los anénimos.

Vale ressaltar que os participantes foram voluntarios e escolhidos de forma a
representar as seguintes categorias: ter afinidade com a disciplina / nao ter
afinidade com a disciplina (ter o ponto de vista desses participantes antagbnicos

para saber se jogo atinge ambos 0s grupos); gostar de jogos on-line (esses

2 A escala Likert foi desenvolvida por Likert e publicada por ele em 1932, como uma forma de medir
tracos do carater e personalidade. Utilizando-a, podemos quantificar a concordancia dos
respondentes com uma afirmacdo (BOONE, 2012). Dessa forma, levantaram-se algumas questfes
antes de os usuarios do jogo terem contato com a opiniao dos demais outros usuarios. Os dados
obtidos nesse questionério auxiliaram na condug¢é&o do grupo focal.

8 Segundo Krueger e Casey (2000), o grupo focal é a técnica apropriada para se obterem dados, cujo
objetivo é saber como as pessoas consideraram uma experiéncia. Assim, foi possivel identificar as
percepcdes do usuario a respeito do produto em desenvolvimento
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participantes auxiliam muito na programacéo trazendo novas ideias e melhorias);
nao ter afinidade com jogos on-line (para saber se o jogo € adequado a alunos que

nao tém pratica com os comandos).

Figura 2 : Imagem do grupo focal realizado no terceiro ciclo avaliativo

B CIC0 3APRENDIZAGEM - X | 1 CIQLO3:APRENDIZAGEM X | 1 TESTEPOSJOGO - Formul: X | B USCS - Universidade Munic X 2 Meeb TESTEDORPGT @ X 43 Investigagio estequiomét X | +

& 3 C 0 @& meetgoogle.comy

(@ GRAVANDO

17:36 | TESTE DO RPG DE QUIMICA - QUINTA

Fonte: Autoria prépria

Realizamos trés ciclos de avaliacdo. No primeiro, que ocorreu ha segunda
semana de outubro de 2020, houve momento de avaliacdo qualitativo e quantitativo,
por meio de reunido on-line. Na ocasido, os alunos foram recepcionados e, em
seguida, explicamos no que consistiria o teste, salientando que o foco era a
intuitividade e a narrativa do jogo.

Inicialmente, os participantes responderam a um teste de conhecimentos
sobre o conteudo de estequiometria. Na sequéncia, tiveram acesso a primeira
versao do produto. ApGs esse momento, eles responderam a um questionario na
escala Likert, com afirmacdes que continham alternativas relacionadas ao grau de
concordancia ou discordancia, a saber. concordo plenamente, concordo
parcialmente, neutro, discordo parcialmente e discordo totalmente. Depois,
conduzimos o grupo focal, cujo roteiro foi seguido de acordo com as informagdes
obtidas pelo questionario. Dessa forma, obtiveram-se respostas mais especificas
sobre a experiéncia, isto €, se as informacfes dadas foram suficientes para que os
alunos compreendessem o0 que devia ser realizado; se a narrativa 0s manteve

interessados em continuar jogando; e se as etapas existentes os auxiliavam a
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compreender 0s conceitos e aplica-los. Apés a analise dos resultados do grupo
focal, realizamos as devidas correcbfes e obtivemos uma segunda versdo do
artefato, que foi submetido ao segundo ciclo de avaliacao.

Nesse segundo ciclo, que ocorreu na ultima semana de outubro de 2020,
avaliamos a jogabilidade. Foi um momento de avaliagdo qualitativo e quantitativo,
por meio da aplicacdo de questionario na escala Likert e grupo focal. Tal como no
primeiro ciclo, os participantes foram recepcionados e explicamos a intencdo do
novo encontro. Disponibilizamos a segunda versao do produto (com as corregdes e
a segunda fase) e, apds esse momento, 0S participantes responderam
individualmente ao questionario na escala Likert, sequido do grupo focal. Nele,
conduzimos uma conversa para avaliar se os comandos do jogo estavam atendendo
satisfatoriamente as necessidades, assim como as imagens utilizadas. Ademais,
verificamos se os textos estavam claros.

O terceiro ciclo, ocorrido na primeira semana de novembro de 2020,
constituiu-se da avaliacdo da aprendizagem dos alunos. No primeiro momento,
explicamos a intencionalidade do encontro. Na sequéncia, os participantes tiveram
acesso a terceira versao do produto, ou seja, apos realizar as correcdes salientadas
pelo segundo ciclo e adicionar a terceira fase do jogo. Os alunos responderam a um
teste sobre o conteldo de estequiometria, e o resultado foi comparado as respostas
obtidas no teste anterior ao primeiro contato com o jogo. O intuito foi analisar o
guanto as respostas se refinaram, ja que elas foram formuladas forma dissertativa, e
o grau de dificuldade dos dois testes se assemelhava. Apds a resolucao do teste, os
alunos responderam ao questionario na escala Likert, e as respostas foram

utilizadas para o roteiro do grupo focal.



65

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, apresentamos as informacdes obtidas durante os ciclos de

avaliacdo do jogo “Investigacao Estequiométrica”.

6.1 Primeiro ciclo avaliativo: Intuitividade

Neste ciclo, os grupos tiveram o primeiro contato com o jogo, e os resultados
séo apresentados de forma geral. Vale lembrar que organizamos dois grupos focais
distintos, com 6 componentes cada. Aqui registramos as principais informacdes,
obtidas por meio dos dois primeiros grupos, sendo que os dados brutos podem ser
acessados pelo link: E possivel acessar um video demonstrativo do jogo por meio do
link https://drive.google.com/drive/folders/1INTeOFG4gXBucrTvZ2KziL8oglyFo6067?
usp=sharing.*

Inicialmente, langamos algumas questdes para nortear a intuitividade do jogo.
Mais especificamente, tencionavamos saber se os alunos conseguiam entender o
gue precisavam executar nele. Esse questionamento foi levantado a partir da
seguinte afirmacédo: “N&o consegui entender quais eram as acdes que precisava
realizar”. Os alunos responderam de diversas formas, selecionando todas as opcdes
disponiveis. Ao observar as respostas, que constam da Figura 3, concluimos que
existia a necessidade de tornar mais claras as a¢des. No grupo focal, o mais citado
foi que os usuarios ndo entendiam como sair dos ambientes; um participante
informou: “eu demorei para entender onde era para clicar para sair dos lugares”;
outro aluno sugeriu: “sé sinaliza a portinha”. As demais sugestdes apontadas se
relacionavam ao fato de haver muitas imagens no cenario, dificultando o encontro
dos locais que precisavam acessar. Sobre isso, um dos usuérios disse: “Foi dificil
achar o laboratério”, sugerindo que se destacassem mais os prédios principais,
aspecto salientado por outro aluno: “Talvez o prédio destacado resolva”.

Outras informacgdes importantes foram obtidas por meio da afirmacdo: “As
informacdes NAO eram compreendidas rapidamente”. Nesse momento, um aluno

informou: “Quando eu entrei de primeira ndo sabia o que fazer... aonde ir’. Isso

4 Acesso em: 24 de janeiro de 2022.


https://drive.google.com/drive/folders/1INTe0FG4gXBucrTvZ2KziL8o
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mostra que algumas informacdes ndo foram claras para que o0 usuario conseguisse

realizar as acfes do jogo. As respostas obtidas podem ser observadas na Figura 4.

Figura 3: Resposta da afirmac¢éo: “N&o consegui entender quais eram as acées que precisava
realizar”

Ll

= Concordo totalmente = Concordo parcialmente = Neutro

Discordo totalmente = Discordo parcialmente

Fonte: Elaboracao propria.

Figura 4 : As informagdes NAO eram compreendidas rapidamente”

= Concordo totalmente = Concordo parcialmente = Neutro

Discordo totalmente = Discordo parcialmente

Fonte: Elaboracao propria.

Com a afirmacédo “Eu me senti confiante em usar o0s jogos ap0s compreender
os comandos”, 11 participantes concordaram totalmente, e o outro aluno concordou
parcialmente. Isso mostra que era necessario adicionar, no inicio do jogo, uma etapa

para poder auxiliar o usuario a entender os comandos. Desse modo, eles
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conseguiriam seguir de forma confiante com a experiéncia. Vale ressaltar que esse
aspecto foi realizado como melhoria para a segunda versao. As respostas podem
ser verificadas na Figura 5.

Figura 5: “Eu me senti confiante em usar os jogos ap0s compreender os comandos”

= Concordo totalmente = Concordo parcialmente = Neutro = Discordo totalmente = Discordo parcialmente

Fonte: Elaboragéo propria.

Sobre o0s auxilios adicionados para que 0S usuarios conseguissem
compreender melhor o contetdo a fim de responder a questdo sobre estequiometria
guimica, apresentamos a afirmacao: “As dicas do parceiro me ajudaram a resolver
os desafios”. Todos os alunos concordaram que as dicas os auxiliariam na resolugéo
das gquestbes levantadas anteriormente. Nesse momento, comentou-se que seria
melhor que os textos fornecidos passassem de forma mais lenta na tela. Isso se
resolveu por meio da mudanca dos textos que passavam deslizando de baixo para
cima na tela para um formato de dialogo entre os personagens, no qual o jogador

pode controlar a troca de tela. Na Figura 6, mostramos as respostas obtidas.
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Figura 6: “As dicas do parceiro me ajudaram a resolver os desafios”

= Concordo totalmente Concordo parcialmente = Neutro

Discordo totalmente = Discordo parcialmente

Fonte: Elaboragéo propria.

6.2 Segundo ciclo avaliativo: Jogabilidade

Com as informacgdes obtidas no primeiro ciclo, efetuamos as correcoes, e a
segunda fase do jogo foi liberada. Neste ciclo, focalizamos a obtencdo de
informacdes quanto a jogabilidade.

Inicialmente, perguntamos se 0s problemas levantados no primeiro ciclo
foram resolvidos. Dentre as respostas, destacamos as seguintes: “eu gostei que
vocé deixou uma sugestdo para ajudar no inicio do jogo”; “os prédios ficaram mais
faceis de achar”; “E bem claro o que tem que fazer”; “as portas abriam”; “EU VI A
PORTINHAAAAA”; “Mapa mais limpo, achei que ficou melhor e com as florzinhas”.
Isso evidencia a satisfacdo quanto as correcdes.

A seguir, houve uma discussdo especificamente acerca da jogabilidade.
Nesse quesito, todas as 10 afirmacOes apresentadas aos alunos obtiveram
respostas muito satisfatorias, como se pode visualizar na Tabela 3.

Nas afirmativas 4, 5 e 6, os participantes explicitaram que as imagens, textos
e videos apresentavam boa qualidade. Todos discordaram plenamente com a
afirmacao de que as regras e objetivos do jogo s&o muito complicados de entender
ou executar, o que foi muito satisfatorio para essa etapa avaliativa.

A solicitacdo de adicionar os comandos no inicio do jogo, realizada no
primeiro ciclo, foi atendida, uma vez que os 12 participantes concordaram totalmente
com a afirmacéo 1, ou seja, entenderam quais eram os comandos necessarios para

que o personagem executasse as acdes no jogo.
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A afirmacgédo 2 foi a Unica com divergéncia, pois a programacéo do jogo estava
com uma falha, que logo foi levantada durante o grupo focal. Vale ressaltar que o

erro foi corrigido para o terceiro ciclo de avaliacao.

Tabela 3: NUmeros de respondentes para cada opgao da escala Likert no ciclo avaliativo sobre

jogabilidade

Concordo Concordo Neutro Discordo Discordo

totalmente parcialmente parcialmente totalmente
1. Eu entendi quais eram o0s
comandos necessarios para que o
personagem executasse as acdes 12 0 0 0 0
no jogo.
2. Ao executar uma acgao a resposta
do comando NAO ocorria como eu

0 2 0 0 10

esperava ou demorava muito.

3. Os textos foram apresentados de

forma que eu conseguisse ler e 7 5 0 0 0
compreender o que esta escrito.

4. Os textos ficaram muito confusos

para mim. 0 0 0 0 12
5. As~ imagens  possuem boa 1 1 0 0 0
resolucao para mim.
6. Os videos explicativos
colaboraram para que eu 9 3 0 0 0
entendesse o conteldo.
7. Eu achei as regras e objetivos do
jogo muito complicadas para 0 0 0 0 12
entender ou executar.
8. Ao realizar as tarefas, o jogo me
informou sobre os meus acertos e

L 11 1 0 0 0
erros e pude corrigir 0s erros.
9. Quando eu tive davidas o jogo
me proporcionou um recurso de 10 1 1 0 0
ajuda.
10. As telas do jogo e as cores
utilizadas NAO facilitaram o 0 0 0 0 12

entendimento, NAO permitindo a
imers&o no jogo

Fonte: Elaboracao prépria.

6.3. Terceiro ciclo avaliativo: Aprendizagem

No ultimo ciclo, o foco recaiu sobre a avaliacdo da aprendizagem dos alunos.
Ela se deu em dois momentos: no primeiro, os alunos responderam as afirmacdes
relacionadas ao modo como consideravam a aprendizagem adquirida com a
utilizacdo do jogo; ja no segundo, comparamos a resolucdo dos testes realizados

antes e depois do primeiro contato com 0 jogo.
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Com relagcdo a percepcdo dos participantes a respeito do aprendizado

adquirido com o jogo, obtiveram-se os dados contidos na Tabela 4.

Tabela 4: Numeros de respondentes para cada opgdo da escala Likert no ciclo avaliativo sobre
aprendizagem

Concordo Concordo Neutro Discordo Discordo
totalmente parcialmente parcialmente totalmente
1. Eu compreendi o0s aspectos
iniciais de estequiometria. 11 1 0 0 0
2. Ver uma aplicagdo do uso de
estequiometria, como foi
apresentada no jogo, aumentou 12 0 0 0 0
meu interesse em compreendé-la.
3. Com o jogo me senti mais focado
para compreender 0s conceitos. 12 0 0 0 0
4. O jogo NAO alterou meu
conhecimento sobre estequiometria 0 0 0 0 12

quimica.
5. O jogo me ajudou a entender

algo que antes ndo conseguia 12 0 0 0 0
compreender ou que ndo conhecia.

6. Aprendi algo sobre quimica
enquanto me divertia. 12 0 0 0 0

7. A curiosidade com a histéria

NAO alterou a minha vontade de

entender e acertar os desafios para 0 0 1 0 11
poder concluir a investigacao.

8. Eu me sinto mais confiante para
responder as  questdes de
estequiometria do teste agora do

qgue quando respondi as questdes 8 4 0 0 0
sobre estequiometria antes de
utilizar o jogo.

9. Acredito que minha pontuacgéo no
segundo teste sera pior ou igual ao 0 0 0 6 6
primeiro teste

Fonte: Elaboragé&o propria.

Por meio da andlise das respostas as afirmacdes, concluimos que os alunos
se sentiram mais confiantes em relagdo ao conteudo apresentado durante o jogo.
Salientamos que essa foi a sua primeira interacdo com esse conteudo e, por essa
razao, era esperado esse aumento de confianca, afinal tratava-se de um tema com o
gual eles nao tiveram nenhum contato anterior.

A Unica modificacdo na coeréncia das respostas ocorreu na afirmacdo 7, em
que um participante afirmou estar neutro quanto a afirmacéo: “A curiosidade com a
histéria NAO alterou a minha vontade de entender e acertar os desafios para poder

concluir a investigagcado”. Durante o grupo focal, esse aluno deu a seguinte
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justificativa para a resposta escolhida: “Eu ja estava curioso sem a histéria, a historia
aumentou a curiosidade. Ai eu ndo sabia 0 que responder e coloquei neutro”. Isso
evidenciou que ja havia nele um interesse em compreender e avancar na historia.

A avaliagdo da aprendizagem se deu sob a forma de dois questionarios, cada
um com 4 questdes a serem respondidas de forma dissertativa. O primeiro teste
ocorreu antes do primeiro contato com o jogo e foi denominado pré-teste; ja o
segundo aconteceu apo6s o ultimo teste e foi denominado pos-teste.

Com relagdo as questdes, as duas primeiras estavam associadas a primeira
fase do jogo e presentes nela. Ja o conteido abordado na terceira questao do teste
estava presente na segunda fase do jogo. Por fim, a Gltima questao estava presente
na terceira fase do jogo, disponibilizada aos alunos apenas no terceiro ciclo de
avaliagdo do artefato.

Na primeira questdo, em ambos 0s testes, perguntava-se sobre massa molar
de um determinado elemento quimico. No teste pré-jogo, 3 alunos associaram 0
valor de massa molar ao valor da massa atébmica, mas ndo associaram a nenhuma
unidade; 2 alunos informaram o numero atbmico, mas também ndo associaram a
nenhuma unidade; os outros alunos afirmaram ndo saber do que se tratava. No
teste p6s-jogo, apenas 1 aluno deixou a questdo em branco; 1 aluno informou um
valor ndo correspondente; 1 aluno colocou o valor do nimero atémico; 2 registraram
o valor correto, mas ndo colocaram a unidade de medida; e os outros 7 informaram
o valor e a unidade corretos. Logo, pode-se concluir que o jogo apresentou
satisfatoriamente o conceito de massa molar aos alunos.

Na segunda questdo, indagava-se sobre a massa molar de uma substancia
guimica. No teste pré-jogo, 2 participantes calcularam pelo método correto, mas um
deles néo utilizou os valores corretos das massas molares dos elementos quimicos
e nenhum colocou unidade de medida para dar a grandeza do valor; 1 participante
realizou uma tentativa, mas néo utilizou nem os valores, nem o método correto; os
outros 9 participantes ndo sabiam o que responder. No teste pds-jogo, todos os
participantes tentaram resolver a questdo. 2 participantes erraram o numero da
massa molar dos elementos quimicos; 3 participantes apenas somaram as massas
molares dos elementos quimicos, sem considerar a quantidade de cada um dos
elementos quimicos, porém 2 deles informaram a unidade de medida correta; os

outros 7 participantes efetuaram o calculo da forma correta, entretanto 2 deles néo
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apresentaram a unidade de medida. A nosso ver, os resultados foram satisfatorios,
pois, apesar de alguns alunos nao acertarem, as respostas propostas foram
coerentes. Isso mostra um caminho correto para a aprendizagem, embora ela ainda
nao esteja consolidada.

A terceira questdo versava sobre estequiometria da reacdo, utilizando os
nameros de mols da reagdo quimica como parametro. Dos 12 participantes, 2
informaram o valor correto, contudo apenas uma pessoa colocou a unidade de
medida; os outros 10 deixaram a questdao em branco. Na Figura 7, podemos ver as
respostas dadas pelos 2 alunos que acertaram e, na Figura 8, temos exemplos das
respostas dos que nao sabiam como realizar o exercicio.

Figura 7: Respostas obtidas na questéo sobre calculos estequiométricos que envolvem a relagao mol-
mol

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 8: Falta de respostas obtidas na questao sobre célculos estequiométricos que envolvem a
relagdo mol-mol

Fonte: Elaboracao prépria.

No teste poOs-jogo, apenas 1 participante deixou a questdo em branco; 4
participantes tentaram resolvé-la e, nessas tentativas, 3 confundiram o conceito de
namero de mols e massa molar — porém, se a questdo envolvesse a massa molar,
0s valores estariam corretos — e 1 ndo conseguiu concluir de fato o pensamento, o
gue mostra a falta de associagcdo com o conteddo; os outros 7 participantes
responderam corretamente a questdo. Os 2 participantes que responderam
corretamente no teste pré-jogo também o fizeram no pés-jogo. Isso revela que eles
acertaram em ambos os casos por similaridade de contetdo.

Em sintese, as respostas obtidas podem ser consideradas extremamente
satisfatérias, pois o conteudo foi assimilado por 10 dos 12 participantes. Com
relacdo aos 3 alunos que confundiram um conceito, isso é aceitavel, pois sé tiveram
um breve contato com o contetdo. A nosso ver, mais um contato seria suficiente
para completar e significar a aprendizagem. Desse modo, eles provavelmente
conseguiriam diferenciar adequadamente os termos quimicos.

Ao realizar o pés-teste, um aluno verbalizou algo importante: “Essa parte de
mol ja entendi”. Vale ressaltar que esse participante pertencia ao grupo dos que nao

tinham afinidade com a disciplina, mas sim com jogos, evidenciando que O jogo
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atingiu seu objetivo para com esse perfil. Na figura 9, mostramos como os alunos

resolveram a questao.

Figura 9: Respostas obtidas na questéo sobre céalculos estequiométricos que envolvem a relagdo mol-

mol pés-jogo
10* 10l31cot C+0:—CO:
’) triphasee (ock 3C +302— 3 CO:
i ’C +70, 4 3 mols de C
e ! C+0,->CO,
. 1 2 1
“Sem titulo - Bloco de Notas ) x3 K 3 6 ) x3 » x3
o FEditar Formatar Exibir Ajuda 3

d. Seria necessario 3 mols de C

Fonte: Autoria propria

A quarta questdo envolvia o calculo estequiométrico na relagdo massa-
massa, tal como se observa na Figura 10. 2 participantes tentaram resolvé-la, sendo
gue apenas uma acertou, € no pré-jogo. A resposta correta pode ser vista na Figura
10b, na qual a aluna realizou o calculo pela lei de conservacdo das massas —
contetdo com o qual ela ja havia tido contato —, em vez de utilizar a proporcao
estimulada pelo jogo. Isso porque esta ultima € a forma de resolucdo mais geral,
podendo ser aplicada a todos os casos. Ja a lei de conservacdo de massas nao
pode ser usada em todas as questdes. Na Figura 10a, verificamos uma tentativa de
resolucdo baseada em célculo de massa molar, mas que ndo seria um caminho
viavel. Nas Figuras 10c, 10d e 10e, vemos que 0s participantes expressaram nao
saber como resolver as questdes.

No teste pds-jogo, 2 participantes deixaram a questdo em branco e 8
tentaram resolvé-la, porém de forma equivocada. Isso mostra uma certa assimilacao
e, de acordo com a taxonomia de Bloom, embora tenham atingido o nivel entre
conhecimento e compreensdo, eles ndo chegaram ao nivel de aplicacdo do

conteudo.
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Figura 10: Respostas obtidas na questdo sobre calculos estequiométricos que envolvem a relacéo
massa-massa pré-jogo

i sei resolver{

Fonte: Elaboracéo propria.

Na Figura 1lla, o participante realizou a questdo da forma massa-mol,
rapidamente citada no calculo do jogo. Com isso, percebemos que ele assimilou
uma parte do conteudo, mas ndo completamente. Na Figura 11b, o participante
tentou solucionar a questéo utilizando a lei de conservacdo de massas, entretanto,
nesse caso, a resolucao s6 é possivel quando ha a relacdo com o nimero de mols,
gue deveria ter sido considerada. Na Figura 11c, o participante tentou relacionar os
dados da questdo 3 com os da 4, o que néo deveria ser feito. Na Figura 11d, o
participante tentou resolver por meio de uma equacdo de primeiro grau, 0 que nao
seria possivel. Logo, sobre esse participante, podemos concluir que ele néo

conseguiu atingir o grau de conhecimento do conteudo.
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Figura 11: Tentativas de resolucdo na questdo sobre célculos estequiométricos que envolvem a
relacdo massa-massa p6s-jogo

Fonte: Elaboracao propria.

Na Figura 12, verificamos as respostas dos 2 participantes que responderam
corretamente a questao. Na Figura 12a, o aluno apresenta o seu raciocinio l6gico:

Eu acredito que a massa sera 88g/mol, pois a massa do Carbono é 12g e

nesse caso temos 24g sendo assim temos 2 atomos do elemento. Ou seja,

0 numero da massa do Oxigénio também sera diferente para que nés

tenhamos um equilibrio, usando 64g, pois a massa do oxigénio é 16g e

nesse caso nos iremos usar 4 atomos desse elemento. Feito esse raciocinio
a conta 24+64 e cheguei a esse resultado.

O outro participante valeu-se do mesmo raciocinio, contudo demonstrou-o a
partir da simbologia quimica e matematica, como pode ser visualizado na Figura
12b. Em ambos os casos, os alunos utilizaram o auxilio da lei de conservacéo das
massas associado ao numero de mols, o que mostra a retomada de conteudos
prévios e a associacdo com o0 novo conteudo. Dessa forma, atinge-se a

aprendizagem significativa.
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Figura 12 : Respostas corretas na questao sobre célculos estequiométricos que envolvem a relacéo
massa-massa p6s-jogo

f'"a?—al Ajud.
ﬁsst sera 88 kl-ols, pois a massa do Carbono é 12g e nesse caso temos 24g sendo assim temos 2 atomos
' massa do Oxigénio tbm sera diferente para que nés tenhamos um equilibrio, usando 64g, pois a massa
- precisar usar 4 atomos desse elemento. Feito esse raciocinio eu fiz a conta 24 + 64 e cheguei a e:

C+0,—-> CO,
b. 24 +16*4 = 88g/mol

A massa obtida sera de 88

Fonte: Elaboracédo prépria.

Salientamos que uma participante relatou ter conseguido realizar o exercicio
corretamente logo apos assistir o video, mas que ja ndo conseguia se lembrar. Por
essa razéo, acabou deixando a questao em branco. Com isso, podemos supor que a
aluna conseguiu replicar, porém nao se apropriou do contetddo. Assim, seria

necessario maior contato com ele, a fim de haver aprendizagem efetiva.
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7 PRODUTO

O produto foi denominado “Investigacdo Estequiométrica”, cuja tela inicial
pode ser visualizada na Figura 13. Nessa tela, é possivel controlar as op¢des pelo
mouse e pela sele¢éo via teclado.

Na secdo “Opc¢les”, podem-se selecionar o volume e a velocidade de

locomocgéo da personagem.

Figura 13: Tela inicial de “Investigacéo Estequiométrica”

Jogo

Continuar
Opgoes

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 14, observamos o mapa principal finalizado, em que a quantidade
de prédios da versao inicial foi reduzida a fim de auxiliar os usuarios a encontrar 0s
prédios para o decorrer do jogo. Ademais, foi adicionada a ajuda em relacdo aos
comandos, por meio da selecdo da personagem secundaria mais proxima. Com
isso, deu-se ao usuario a opcao de querer ou ndo acesso a essa informacao.

Na Figura 15, observamos os trés mapas secundarios, numerados 15a, 15b e
15c. Eles correspondem, respectivamente, a casa da vitima, ao Instituto Médico
Legal (IML) — para onde a vitima foi levada apés ser encontrada — e ao laboratério,
no qual foram realizados os testes toxicologicos. Todos dispdem de portas que
levam ao mapa principal, localizadas no canto inferior direito, padronizando, desse

modo, a saida dos mapas. Os dois primeiros ambientes destinam-se a produzir a
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narrativa e a provocar a imersao do usuario; ja no terceiro, ocorrem as questées

relacionadas a aprendizagem.

Figura 14: Imagem do mapa principal

@ Investigacso estequiométrica - 8 x

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 15 - Mapas secundarios

Fonte: Elaboragéo prépria.
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Foi adicionada a personagem Jodo como mentor da personagem principal,
gue pode ser acionado pelo personagem principal. Ele introduz e contextualiza as
razbes de se realizar determinada reacdao quimica e informa o que é necessario
saber. Apos a introducdo, questiona ao jogador se precisa de auxilio (Figura 16). Em
caso afirmativo, Jodo encaminha outra questdo, na qual se verifica se o interesse &
por um conteudo na forma de texto ou de video — ambos de autoria prépria e breves,
a fim de evitar perda de imersdo no jogo. Em caso negativo, surge a pergunta para
gue o jogador selecione a alternativa correta (Figura 17).

Figura 16: Jodo apresentado a opg¢éo de ajuda ao jogador

6AgNO; + 3H,0 + AsH; = H,AsO; + 6Ag + 6HNO,

Precisaremos trabalhar com nimero de mols
para esse teste. Precisa de ajuda?

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 17: Jodo apresentando a questédo sobre a relacdo mol-mol ao jogador

6AgNO; + 3H,0 + AsH; = H,AsO, + 6Ag + 6HNO,

Qual é a quantidade de mols de AsH3 havera,
se foram utilizados 12 mols de AgN03?
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Fonte: Elaboragéo propria.

Em caso de acerto, o jogador recebe uma informacdo positiva. Caso
contrario, Jodo apresenta um possivel motivo de o jogador ter errado e da uma dica
de correcéo para que ele volte e refaga a questéao.

Ao finalizar cada um dos testes, sdo colocados parametros (ficticios) para
determinar se o teor de cada metal pesado analisado é ou ndo excessivo. Ao
término do jogo, € possivel acessar novamente um resumo com todos os dados. Na
Figura 18a, estdo as informacdes obtidas no IML e, na Figura 18b, estdo as
informagBes obtidas no laboratério, a partir dos calculos estequiométricos. Jodo
solicita que o jogador busque a informacédo do que ocorreu na internet e, com base

nessas discussoes, medeia-se uma discussao sobre a causa da morte.
Figura 18: Resumo dos dados coletados durante o jogo

i > Quimimeds .

Depressao e /*E
» 4
Perda de memodria I SERD Valor de referéncia Resultado

Cocaina Omg Omg Negativo I we

Maconha Omg Omg Negativo
Metais pesados
-As 4 mols 2mols  Negativo i
-Co 80g 91g Positivo

5g 104g  Positivo B

-Cr 9

Cirurgia quadril

«
+ Pequenos hematomas
»e escoriagoes

Fonte: Elaboracao prdpria.

E possivel acessar um video demonstrativo do jogo por meio do link
https://drive.google.com/file/d/18rOoHsxSCUCu2zCgmXrd9nbjP2e_xoXE/view?usp=

sharing.®

5 Acesso em: 30 de dezembro de 2021
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do jogo “Investigacdo Estequiométrica” ocorreu de forma
excelente nos ciclos avaliativos, permitindo avanco e melhoria continua do produto.
Neles, além das informacfes obtidas como foco de estudo de cada ciclo, os
participantes trouxeram os problemas relacionados a programacao, por exemplo: as
personagens andavam sobre os prédios na primeira versao; algumas func¢des nao
podiam ser selecionadas; e alguns dialogos que poderiam ser modificados. Isso
contribuiu para que a versao final fosse atingida, de forma que, agora, € possivel
aplicar o produto como ferramenta educacional com grandes grupos de alunos.

O jogo atendeu satisfatoriamente a questdo da aprendizagem dos alunos, no
gue tange aos contetudos de massa molar das substancias quimicas e de calculo
estequiométrico na relacdo mol-mol. Quanto ao calculo estequiométrico sobre a
relagdo massa-massa, o jogo nédo foi o suficiente para que os alunos atingissem o
nivel de aplicacdo na taxonomia de Bloom, porém eles chegaram ao nivel de
conhecimento. Ademais, em trés participantes, observamos o0 acesso a
conhecimentos prévios para a resolucéo, o que deu significado a aprendizagem do
conteudo.

Como projecao futura, € importante disponibilizar o jogo para estudantes que
ja tiveram um contato inicial com o contetdo. Dessa forma, pode-se avaliar se a sua
estrutura auxilia os educandos na relacdo de calculo massa-massa ou se essa
Ultima etapa precisa ser reformulada. Além disso, deve-se verificar a possibilidade
de esse conteudo, inicialmente desenvolvido para uso no computador, ser acessado

em aplicativo de smartphones.
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APENDICE A: OBJETOS DIGITAIS GAMIFICADOS PARA O ENSINO
DE QUIMICA ENCONTRADOS COM ACESSO VIA
COMPUTADOR

Objeto 1: Elementos da tabela peridodica

Nesse objeto séo colocados os simbolos dos elementos quimicos e a familia
da tabela periédica na qual esse elemento quimico se encontra. O usuario deve
escolher o nome do elemento quimico que é representado por aquele simbolo. Ao
clicar no correto, aparecerd em verde, ao errar e computado como erro. Ha a
contagem de tempo regressiva de 3 minutos e ao passar dos 3 minutos ou 3 erros o
jogo finaliza com a mensagem “Vocé perdeu!”, mas ndo apresenta a corre¢gado dos
erros que o usuario teve.

Ele auxilia o aluno a fixar o nome e simbolo dos elementos quimicos, € um
jogo eficiente e rapido, entretanto a visualizacdo no site € um pouco comprometida
pela quantidade de andncios que aparecem. Podemos ter a visualizagdo de uma tela
0 ODA observando a Figura A-1.

Figura A-1 — Visualizacdo da interface do Objeto 1
Restam Acertos Erros
34 6/41 1/3 02:09
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Fonte: Site da plataforma Rachacuca

Objeto 2: Imagens e nomes dos elementos quimicos

Esse jogo promove uma contextualizacao de forma que o aluno deva associar
a imagem que aparece com qual € o elemento quimico que esta contido no objeto
da imagem, no caso da Figura A-2. Vemos a imagem de uma moeda e 0 usuario

deve associa-la ao elemento quimico cobre.
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Ao acertar o usuario recebe como resposta “Parabéns! Continue jogando” e
ao errar ele recebe como resposta “Vocé errou. O coreto era xxxxx.” Onde Xxxxx
representa o elemento quimico que deveria ter sido escolhido.

Objeto interessante para ser utilizado para contextualizar onde encontramos
alguns elementos quimicos no cotidiano, entretanto as imagens se repetem com
frequéncia e algumas possuem baixa resolucdo, além do site possuir diversos

anuncios.

Figura A-2 — Visualizacdo da interface do Objeto 2
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Fonte: Site da plataforma SoQ

Objeto 3: Nomes e simbolos dos elementos quimicos

Neste ODA aparece o nome do elemento quimico e 0 usuério deve associar
ao seu simbolo. Dessa forma auxilia os alunos a fixar os nhomes e simbolo dos
elementos, entretanto a quantidade de andncios na pagina é muito grande o que
atrapalha um pouco a experiencia do usuario.

Ao acertar a associagao o usuario recebe a seguinte mensagem “Parabéns,
vocé acertou! O simbolo do elemento CARBONO ¢ C. Continue jogando!

Podemos ter a visualizacdo de uma tela o ODA observando a Figura A-3.

Objeto 4: A calda tem quimica?

Aplicacéo simples, que apresenta a contextualizacdo de solugbes em uma
histéria como se fossem quadrinhos que auxiliam o aluno na pratica do contetdo de
coeficiente de solubilidade e classificacdo de solugdes, por meio de exercicios que

surgem no decorrer da historia. Seu ponto fraco € que ao cometer um erro o aluno
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nao recebe nenhum feedback desse erro para que possa corrigi-lo. Podemos ter a

visualizacdo de uma tela o ODA observando a Figura A-4.

Figura A-3 — Visualizacao da interface do Objeto 3
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Fonte: Site da plataforma SoQ

Figura A-4 — Visualizacdo da interface do Objeto 4
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Fonte: Site da plataforma LarVirt

Objeto 5: Acidez do vinagre na salada
Temos a tela inicial dessa aplicagdo na Figura A-5. Assim como Objeto 4 a
interface aparenta com quadrinhos, sendo a funcdo deste é explicar 0s passos para

a realizacdo de uma titulacdo. A historia em quadrinhos vai guiando 0 usuério no
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passo a passo para realizacdo de uma titulacdo, entretanto os pontos fracos é que
nao permite que o usuario realize a medicdo das substancias e que as medidas nao
possuem os valores das casas decimais, que em titulacdo devem ser levadas em

consideracgao.

Figura A-5 — Visualizag&o da interface do Objeto 5
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Fonte: Site da plataforma LarVirt

Objeto 6: Quimica dos remédios

Este ODA apresenta uma histéria na qual estdo inseridas as funcdes
inorganicas e durante esta histéria vao surgindo oportunidades para que 0 usuario
dé a nomenclatura dos compostos inorganicos, entretanto a aplicacdo é limitada,
pois sdo poucos 0s compostos que aparecem e nenhum dos compostos € da fungéo
inorganica denominada bases, mas € inegavel o auxilio em fixagdo do conteudo. Na

Figura A-6, temos a visualizacdo de uma tela da aplicacéo.

Figura A-6 — Visualizacdo da interface do Objeto 6
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Fonte: Site da plataforma LarVirt

Objeto 7: Balanceando a equacao

Este objeto apresenta uma histéria como se fosse em quadrinhos na qual
aborda o balanceamento de equagfes quimicas. O interessante € que associa esse
balanceamento, inicialmente, a uma receita de bolo o que auxilia o aluno a
interrelacionar algo que ele ja realiza no cotidiano com o0 que acontecera na quimica.
Essa aplicacdo é de facil utilizagdo e auxilia na aprendizagem de quimica e na
fixacdo do conteldo, entretanto a quantidade de reacdo que sdo apresentadas sao
poucas e no caso de erro, o usuario ndo recebe nenhum feedback que o auxilie a
identificar e corrigir este erro. Podemos ter a visualizacdo de uma tela inicial do ODA

observando a Figura A-7.

Figura A-7 — Visualizacdo da interface do Objeto 7
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Fonte: Site da plataforma LarVirt

Objeto 8: Safer Chemical Design Game

Neste ODA, ha foca na quimica verde, ou seja, que é ambientalmente melhor,
por isso apresenta algumas substancias que se utiliza no dia-a-dia frisando na
verificacdo dos melhores parametros ambientais. Ele aborda diversos conceitos
guimicos, mas seu ponto forte € que faz o usuério analisar parametros para
producdo mais sustentavel, entretanto ndo motiva o usuério a continuar a executar

as acoes. Sua tela inicial pode ser visualizada na Figura A-8.
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Figura A-8 — Visualizacdo da interface do Objeto 8
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Objeto 9: Velha molar

E o tradicional jogo da velha (que pode ser visualizada na Figura A-9),
entretanto para conseguir marcar a casinha o usuario deve acertar o valor da massa
molar ao clicar a casinha que gostaria de fixar uma marca. Muito interessante, por
ser um jogo que é muito conhecido, a Unica ressalva cabe ao fato de ser necessario
realizar download no computador para rodar a aplicacdo. Logo, os dois jogadores

devem estar presencialmente no mesmo espaco fisico para ter a interacdo no jogo.

Figura A-9 — Visualizacdo da interface do Objeto 9
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Fonte: Software Velha Molar
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Objeto 10: Elementar

Um jogo mais complexo que possui diversas estacfes, sendo que em cada
etapa uma atividade é desenvolvida, entre elas tem Tetris e quiz, essa aplicacao
apresenta uma excelente construcdo da tabela peridédica. Os assuntos envolvidos
sdo variados, entretanto sdo necessarias muitas etapas para concluir uma Unica

acao. A tela que direciona para as tarefas pode ser visualizada na Figura A-10.

Figura A-10 — Visualizacéo da interface do Objeto 10
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Fonte: Site da plataforma Ludo Educativo

Objeto 11: Thermo10

E um jogo de tabuleiro com quatro jogadores, a ressalva é que uma pessoa
consegue acessar o tabuleiro, entdo ha necessidade dos quatro estarem juntos ou
ter um elemento que coordene todas as a¢des no tabuleiro. Esse jogo apresenta um
dado para avancar as casas e no tabuleiro possuem casas especiais que podem
apresentar dicas, prémios, castigos ou questbes sobre termoquimica
contextualizadas para a area de alimentos. Tanto que a pontuagdo € marcada na
unidade de kcal (quilocalorias). Este auxilia a fixar os conceitos de termoquimica,
assim como as classes das macromoléculas alimentares e tabelas nutricionais. Mas
€ muito dindmico e envolvente. Na Figura A-11, pode-se visualizar tanto o tabuleiro e
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a pontuacédo de cada jogador. Os nomes dos jogadores podem ser personalizados e

o dado aparece abaixo e na cor do jogador daquela rodada.

Figura A-11 — Visualizacao da interface do Objeto 11
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Objeto 12: Balanceamento de reacéo

Utiliza modelos para demonstrar as quantidades das substancias, o que
auxilia muito o aluno a compreender o balanceamento. Na Figura A-12, temos a
visualizacdo de quando h& um erro no jogo, entdo mostra o erro, mas ndo como

esse erro pode ser corrigido. As pontuacdes também nao ficam salvas.

Figura A-12 — Visualizacdo da interface do Objeto 12
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Objeto 13: Jogo da datacdo radioativa

Nessa aplicacdo ha uma simulacdo e um jogo, a simulacédo ajuda a explicar

muito bem o tempo de meia vida, pois contextualiza e mostra a metade dos atomos

radioativos decaindo para ndcleos estaveis em um determinado tempo. O jogo

apresentado nesta aplicacdo faz com que se tenha que determinar a idade de

materiais devido a quantidade de carbono-14 contido nele, entretanto ao errar

aparece que o usuario errou, mas nenhuma forma de auxilia-lo a corrigir o erro,

observa-se na Figura A-13 um acerto e um erro ao datar alguns materiais.

Figura A-13 — Visualizacdo da interface do Objeto 13
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Fonte: Site da plataforma Phet

Objeto 14: Monte um atomo

Trata-se de um simulador e jogo que permite que se associe 0s atomos e

fons, a partir do numero de massa, protons, elétrons e néutrons as suas

representacées simbologicas com o modelo atdbmico de Bohr. Quando o usuério

acerta aparece um emoji feliz e quando erra um emaoiji triste, entretanto nenhum

7

feedback é apresentado quanto aos erros. Também € necessario que haja

intervencdo do professor, pois ndo h4 nenhuma instrucdo, como pode-se observar

na Figura A-14.
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Figura A-14 — Visualizag&o da interface do Objeto 14
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Objeto 15: Monte uma molécula

Essa aplicacdo € um simulador que permite a montagem de moléculas, ao
monta-las podemos ter a visualizacdo dela em trés dimensfes e com o auxilio do
mouse é possivel mové-la e gira-la, o0 que é muito importante para a compreensao
da geometria e algumas propriedades da substancia. Na Figura A-15, observa-se
gue ha bandejas com atomos e novos grupos de atomos aparecem ao clicar nas

setas, ao montar uma molécula comercial aparece o nome dela em inglés.

Figura A-15 — Visualizacdo da interface do Objeto 15

<« C (Y @& phetcolorado.edu/sims/htmi/build-a-molecule/latest/build-a-molecule_pt_BR.html * © @A N e
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©®000000 ’

Monte uma Molécula

Fonte: Site da plataforma Phet
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Objetol16: Reagentes, Produtos e Excesso

Esse ODA aborda o conteudo de estequiometria, mas apresenta a
representacao a partir do numero de mols e apresenta o conceito de excesso com a
analogia de preparagcdo de um sanduiche. Os pontos fracos sdo que essa aplicacdo
n&do possui nenhuma instrugéo, logo o aluno precisa do auxilio do professor para que
tenha as informacBes necesséarias para entender a analogia presente e que ao
cometer um erro 0 jogo apresenta como resposta que esta errada, mas nenhuma
informacdo que auxilie o usuario a realizar a corre¢cdo. Na Figura A-16 podemos
visualizar que temos as substancias dos reagentes na forma de modelo atémico e
deve-se ter a mesma ideia quanto aos produtos, mas na reacdo acima aparecem
apenas duas substancias como produto e nos modelos aparecem quatro substancia,
pois deve-se analisar quanto ao excesso que possa haver na reacdo, mas ndao ha

informacdes no jogo sobre 0s excessos de reagentes.

Figura A-16 — Visualizacdo da interface do Objeto 16

& C Y & phetcolorado.edu/sims/html/reactants-products-and-leftovers/latest/reactants-products-and-leftovers_pt_BR.html * O @A N ﬂ H
Nivel: 3 Desafio 4 de 5 Pontos: 4
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=
l,j;u [ |
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3 8 o 9% & 95
(S Te D W @ R @
C,Hg 0, Co, H,0 C,Hg 0O,

Reagentes Produtos Excessos

Reagentes, Produtos e Excesso

Fonte: Site da plataforma Phet

Objeto 17: Moléculas

Trata-se de um jogo no qual hd uma substancia e deve-se levar o nimero de
bolinhas que representam o numero de atomos daquela determinada substancia
para dentro de um Erlenmeyer, que pode ser visualizada na Figura A-17. Mas o foco
€ mais para motivagdo e divertimento do usuéario, ndo considera muito o processo de

aprendizagem dos conceitos.
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Figura A-17 — Visualizacdo da interface do Objeto 17

Fonte: Site da plataforma Jogos 360

Objeto 18: Chemistry Lab Scape

Neste jogo € necessario realizar diversos experimentos quimicos para
conseguir obter os itens necessarios para conseguir escapar da sala, esse jogo tem
algumas reacdes quimicas corretas, entretanto o enfoque € mais a motivacao do
gue aprendizagem. Entretanto, ndo responde muito bem aos comandos e ndo ha
nenhuma instrucédo inicial, o que dificulta a experiéncia. Ao tentar realizar algo fora
da ordem idealizada, 0 jogo ndo permite a acao, pois ha um gabarito da ordem das
acOes e sO permite realizar acdes nesta determinada ordem. O que prejudica a
experiéncia do usuario, pois ele pode estar realizando uma agao correta, entretanto
ndo no momento idealizado pelo criador do jogo. O laboratério do qual se quer
escapar tem sua imagem na Figura A-18.

Objeto 19: Jogos de quimica ambiental: Quimica basica

Quiz que envolve diversos conceitos contextualizados em quimica ambiental
e aborda diversos conceitos quimicos nas questdes. Sua interface pode ser
observada na Figura A-19. Um ponto fraco surge quando se erra uma questao e nao
aparece nenhum auxilio para que possa corrigir 0 erro e 0 quiz retorna para a
questao inicial, entdo recomecga-se com as questées que haviam sido ja respondidas

de forma correta.
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Figura A-18 — Visualizacdo da interface do Objeto 18

Q@ 1} & jogos360.com.br/chemistry lab_escape.html

Chemistry Lab Escape

Clhlemis.[t]r

Walkthrough

Fonte: Site da plataforma Jogos 360

Figura A-19 — Visualizacdo da interface do Objeto 19

< C {+ A Nioseguro | usp.br/gambiental/jogogbasica.htm

BuimicalBasica

Desafio 5 - Bloco 2
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CO,?
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c) O coordenada
d) O ponte de hidrogénio

= N4y T O

Fonte: Site da plataforma USP

Objeto 20: Desafios de quimica

Trata-se de um quiz na qual a resposta deve ser colocada diretamente no
URL para a indicacdo da proxima questdo, entdo quando se acerta a questdo a
préxima questdo abre, entretanto, ao errar aparece a mensagem de que a pagina
nao existe. Esse mecanismo é complicado, pois ndo h& possibilidade de haver
algum feedback ao aluno sobre seus erros e nao ha possibilidade de corrigi-lo. A

pagina inicial com as regras pode ser visualizada na Figura A-20.
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Figura A-20 — Visualizacao da interface do Objeto 20

<« G {3 @ sitesgoogl te/ quimicafhome7authuser=0 * @@ N

Inicio

Bem vindo(a)! Este é o Desafios de Quimical!

Aqui vocé ird encontrar questdes desafiadoras e terd a oportunidade de mostrar que é bom ndo somente em Quimica, mas também que sabe
pesquisar!

Use todos os recursos possiveis e encontre a resposta para cada questdo. 56 entdo terd acesso a questdo seguinte.
Para responder faga o seguinte:
- Copie o endereco da pagina em que vocé estd

- Trogue a palavra indicativa do nivel de dificuldade das questdes pelo nimerc da questdo que vocé estd respondendo mais a resposta que vocé

encontrou.

Ex.: Se vocé estd na questdo 01, o endereco serd http://sites.google.com/site/desafiosdequimical, seguido de FACIL, MEDIO ou DIFICIL, dependendo do
nivel de dificuldade escolhido. Digamos que a resposta para a questao 01 seja OXIGENIO. Ent3o, vocé dever utilizar o seguinte endereco para acessar a
segunda questdo: http://sites.google.com/site/desafiosdequimica/01oxigenio. Note que ndo usei acento na resposta & questdo. Ndo use acentos, cedilha
ou qualguer outro sinal gréfico. Caso a resposta seja um nlmero, despreze sempre a parte decimal, quando houver, fazendo a correta aproximacao.

- Feita a troca, cole o novo endereco na barra de enderecos do seu browse e tecle ENTER. Vocé serd conduzido & questdo seguinte. Ou somente apague

a parte final do endereco (ap6s a /), cologue a reposta e tecle ENTER.

Ex. 2: Se vocé passou para a questdo 02, o endereco serd httpi//sites.google.com/site/desafiosdequimica/0l oxigenio. Supenhaque aresposta & segunda

6] questdo seja PAPEL. Para passar a terceira questao, substitua 01oxigenio por 02papel

Fonte: Site da plataforma Sites Google

Objeto 21: Show da quimica

Muito semelhante ao ja conhecido jogo do milhdo, esse quiz aborda o
conteudo de teoria dos gases tendo como finalidade a fixacdo do conteudo e/ou
avaliacao da aprendizagem do conteudo. Os pontos fracos sdo que as perguntas se
repetem com muita frequéncia e ao errar 0S usuarios nao recebem nenhum

feedback. A interface da pagina inicial pode ser observada na Figura A-21.
Figura A-21: Visualizacdo da interface do Objeto 21

Sengn Eloa Javes Vaded

Fonte: Site da plataforma LabVirt
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Objeto 22: Seneca

E uma apresentacdo mais dindmica dos contetdos de quimica, na qual
aparecem os conceitos de formas sucinta e contextualizada e em seguida algumas
guestbes sao apresentadas para que o aluno responda sobre os conceitos
apresentados, dessa forma auxilia o aluno a fixar o contetdo, entretanto ao errar
uma questao o aluno recebe qual seria a resposta correta, mas sem uma explicacéao
sobre o porqué. Ao finalizar o aluno tem uma porcentagem de acertos e tem a
oportunidade de realizar novamente a atividade. O interessante € que € necessario
realizar login, entdo o aluno tem o seu desempenho salvo. Essa plataforma também
permite que o professor disponibilize o link para que seus alunos resolvam a
atividade e o professor pode acompanhar o desempenho de seus alunos e o tempo
gue o aluno levou para responder a atividade. Na Figura A-22, vemos a pagina da
plataforma Seneca sobre o conteudo de tipos de substancia, entdo vemos a
definicAo e abaixo um exercicio de fixacdo para completar a lacuna com uma

palavra.

Figura A-22 — Visualizacéo da interface do Objeto 22

<« C (Y & appsenecalearning.com/classroom/course/f1beb933-fac-4ca7-80ef-60c8cA0528b9/section/SbfB198f-fd44-4453-860d-d38df3fa0117/session v A NE€
N = N\
i< SENECA e &

¥\ Quimica: Ensino Médio 3 =
=) Substdncia pura

« Ao contrdrio das misturas, as substancias apresentam composigdo fixa,

podendo ser representadas por férmulas
« Apresentam propriedades quimicas e fisicas bem definidas.

m B B

~ 5.2 Substdncias e Misturas

5.2.1 Tipos de Substancias e
Misturas

5.2.2 Separagdo de Sélidos e
Liquidos

5.2.3 Separagéo de Misturas
Homogéneas

v 5.3 Dispersoes

A dgua (H20) é um exemplo de uma

v 6 Polimeros Sintéticos substénciapura ___| . pois é formada por

mais de um elemento quimico.

Role para baixo para continuar o

Fonte: Site da plataforma Seneca

v 7 Leis da Quimica

v 8 Reacdes

Objeto 23: Reacdes e taxas
Excelente aplicacdo para auxiliar na visualizacdo de como ocorre uma reacao
guimica, sobre a teoria das colisdes e de alguns fatores que alteram a velocidade de

reacfes. Na Figura A-23, vemos a interface na qual diversas moléculas dos
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reagentes sdo adicionadas a um recipiente e vemos a dinamica na teoria das

colisdes para que se formem os produtos da reacao.

Figura A-23 — Visualizacao da interface do Objeto 23

8 phet.colorado.edu/sims/cheerpj/reactions-and-rates/latest/reactions-and-rates.htm|?simulation=reactions-and-rates&locale=pt_BR B &
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Fonte: Site da plataforma Phet

Objeto 24: Concentracao de solucao

Neste simulador é possivel verificar conceitos referente as solugdes, tanto
sobre a unidade de concentracdo, quanto a influéncia da adi¢cdo de soluto, quanto a
adicdo de solvente (diluicdo e concentracdo de solucao). Como depende da tutoria
de um professor pode-se também abordar os tipos de solucbes e coeficiente de
solubilidade. Na Figura A-24, temos uma interface na qual podemos observar que é
possivel obtermos a concentracdo da solucdo e pode-se escolher o soluto a partir de
uma lista limitada de solutos e este pode apresentar-se na sua forma solida ou de
solucdo. Ao optar-se pela forma de solucdo, torna-se interessante trabalhar o
conceito de diluicdo de solucdo, assim como acionando a torneira para 0 aumento
da quantidade de solvente na solucdo. O conceito de concentracdo de solugéo pode

ser abordado tanto pela adicdo de soluto quanto pela evaporacéo de solvente.

Figura A-24 — Visualizacao da interface do Objeto 24
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<« C (Y @ phetcolorado.edu/sims/htmi/concentration/latest/concentration_pt_BRhtml * ©MA »Q :

v]

Soluto: [ [l Permanganato de potassio

@® Sdlido / O Solugao 2

Concentracdo

0.480 mol/L

baixa alta
Evaporagao: " | Remover soluto |

Concentragdo PﬁEr —

Fonte: Site da plataforma Phet

Objeto 25: Densidade
A aplicagdo aborda a comparagcdo da densidade de materiais com a

densidade da agua e permite o célculo da densidade. Interessante para os alunos

terem a visualizacdo dos aspectos principais da densidade em relacdo aos materiais

dos cubos e da densidade desses cubos em relacdo a agua. O Unico ponto fraco é

gue aborda apenas a densidade de sélidos. Sua interface pode ser visualizada na

Figura A-25.
Figura A-25: Visualizag&o da interface do Objeto 25
RMSEY Evzyaecy Maygrourd e SLTTNA
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| Yo — ———— u '.’:hu- ——— 03 .| ) ALY

Fonte: Site da plataforma Phet
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Objeto 26: Escala de pH

Podemos visualizar ao observarmos a Figura A-26, o valor de pH de uma
solucdo e associar este valor as quantidades de ions H3O* e OH-, logo podemos
trabalhar os conceitos de equilibrio ibnico. Muito importante como uma ferramenta
que auxilia a visualizagdo de um fenémeno, entretanto também precisa de um
professor que indigue as funcionalidades e que associei 0 que estamos visualizando

com os conhecimentos quimicos.

Figura A-26 — Visualizacdo da interface do Objeto 26
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Fonte: Site da plataforma Phet

Objeto 27: Estado da matéria

Neste simulador pode-se visualizar a diferenca no comportamento das
moléculas e 4tomos nos diferentes estados fisicos. Nessa visualizacdo de modelo
de Dalton, o aluno passa a ter a ideia de tridimensionalidade da molécula e que esta
possui principalmente movimentos vibracionais e rotacionais e que estes se alteram
com a energia absorvidas pelas moléculas e atomos. Podendo associar a
movimentacdo das particulas com seu estado fisico. Também precisa de um
professor para guiar e orientar os alunos. Na Figura A-27 temos a visualizagdo da
interface que representa a agua no estado gasoso e a temperatura na qual aquelas
moléculas terdo aquele comportamento. O ponto fraco € a quantidade limitada de
atomos e moléculas disponiveis nesta aplicacdo que pode ser observada na parte

superior direita da Figura A-27.
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Figura A-27 — Visualizacdo da interface do Objeto 27

< C {Y @ phetcolorado.edu/sims/html/states-
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Fonte: Site da plataforma Phet

Objeto 28: Formas de energia e transformacéo

Um simulador que deve ter seu uso guiado pelo professor que demonstra
guando ha transformacdes energéticas e como podemos transforma-las. Muito
importante o entendimento das conversdes entre os tipos de energia e transferéncia
de calor para a aprendizagem de termoquimica. Podemos observar através da
Figura A-28 que podemos colocar um termémetro para observar que ao alterar o
estado fisico a temperatura de substancias puras € constantes e como ocorre a
transferéncia de calor (na forma de energia), representadas pelos quadradinhos

vermelhos com a letra E dentro.
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Figura A-28 — Visualizacdo da interface do Objeto 28

&« C (¥ @ phetcolorado.edu/sims/htmi/energy-forms-and-changes/latest/energy-forms-and-changes_pt_BR.htm * @M » 9 :
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Fonte: Site da plataforma Phet

Objeto 29: Geometria molecular

Com este simulador temos algumas moléculas que podemos visualiza-las

tridimensionalmente, dessa forma conseguimos ver a geometria com os angulos de

ligagdo e a nuvem dos pares de elétrons livres que provocam leve distor¢do na

geometria molecular. Ponto fraco é a limitacdo de moléculas que podem ser

visualizadas com o simulador. Na Figura A-29 temos a interface da molécula de

agua apresentando o angulo de ligacdo de 104,5° devido a distor¢ao forcada pelos

dois pares de elétrons livre representados pela nuvem de repulsdo. Também

observamos a limitacdo das moléculas que estao disponiveis nesta aplicacéo.

Figura A-29 — Visualizacao da interface do Objeto 29
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&« C {} & phetcolorado.edu/sims/html/molecule-shapes/latest/molecule-shapes_pt_BRhtml * O @ * Q
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Fonte: Site da plataforma Phet

Objeto 30: Solucdes de agua e agucar

Neste simulador, podemos visualizar o comportamento das substancias
ibnicas e moleculares as passarem pelos processos de dissociacdo i6nica ou de
ionizacdo ao adicionar, respectivamente, cloreto de sédio ou agucar em agua. Na
Figura A-30 temos a interface do momento no qual o cloreto de sélido entra em
contato com a agua e o processo de dissociacdo ibnica se inicia. Antes do contato
com a agua temos o reticulo cristalino, formado pelos cristais de sal e apds o inicio

da dissociacao para a formacéo dos ions Na* e CI-.
Figura A-30 — Visualizacéo da interface do Objeto 30
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Fonte: Site da plataforma Phet
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Objeto 31: Solugdes acido-base

Neste simulador o professor pode apresentar aos alunos os processos de
ionizacdo e dissociacdo, respectivamente, para os acidos e as bases. Ainda
podemos associar como esses processos estdo associados a forca dos &cidos e
bases, abordando as questdes de equilibrio quimico, como observa-se na Figura A-

31.
Figura A-31 — Visualizac&o da interface do Objeto 31

¢« C {} @ phetcolorado.edu/sims/htmi/acid-base-solutions/latest/acid-base-solutions_pt_BR.htm * @4 » €
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Fonte: Site da plataforma Phet




