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Abstract. Introduction: Introductory programming courses present high failure
rates, associated with difficulties in understanding abstract concepts and low
motivation. As an alternative, Digital Educational Games (DEGs) have been
used to promote engagement and develop Computational Thinking. Objective:
To present LostBots, a DEG that proposes teaching programming logic through
maze-based challenges, in which students build algorithms using predefined
commands and follow their execution. Unlike traditional approaches, the
game incorporates a computational cost model through a battery system
and efficiency-based scoring, for optimization of solutions. Methodology:
The evaluation was conducted with 30 students using the MEEGA+ model.
Results: The results indicate high levels of engagement, usability, and perceived
learning, suggesting that the approach is promising.

Keywords: Programming Logic, Digital Educational Games, Computational
Thinking, MEEGA +.

Resumo. Introducdo: Disciplinas introdutorias de programagdo apresentam
altas taxas de reprovagdo, associadas a dificuldade em compreender conceitos
abstratos e a baixa motivacdo. Como alternativa, Jogos Educacionais Digitais
(JEDs) tém sido utilizados para promover engajamento e desenvolver o
Pensamento Computacional. Objetivo: Apresentar o LostBots, um JED que
propde o ensino de logica de programagdo por meio de desafios em labirintos,
nos quais estudantes constroem algoritmos com comandos pré-definidos e
acompanham sua execugdo. Diferentemente das abordagens tradicionais, o
jogo incorpora um modelo de custo computacional por meio de um sistema
de baterias e de pontuacdo por eficiéncia, para otimizacdo de solugoes.
Metodologia: A avaliacdo foi realizada com 30 estudantes, utilizando o
modelo MEEGA+. Resultados: Indicam alto engajamento, usabilidade e
aprendizagem percebida, o que sugere que a abordagem é promissora.
Palavras-chave: Logica de programacdo, Jogos educacionais digitais,
Pensamento computacional, MEEGA+.

1. Introducao
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O ensino de programacdo é um pilar fundamental na formagdo de profissionais de
tecnologia. No entanto, disciplinas introdutérias apresentam altas taxas de reprovagdo e
evasdo [Llanos et al. 2023| Pires et al. 2024]], frequentemente associadas as dificuldades
dos estudantes em compreender conceitos abstratos e em desenvolver o raciocinio 16gico
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necessdrio a construgdo de algoritmos. Esse cendrio pode gerar frustragdo e desmotivacao
logo nos primeiros periodos dos cursos, sendo apontado na literatura como um dos
principais desafios na Educacdo em Computacio [Pereira e Sousa 2024].

Como alternativa, diferentes estratégias pedagogicas tém sido investigadas, com
destaque para o uso de Jogos Educacionais Digitais (JED). A literatura cientifica
indica que o uso de elementos ludicos pode aumentar o engajamento, a motivacao € a
autoconfianca dos estudantes [Malliarakis et al. 2017]. Além disso, ambientes visuais
interativos permitem a visualizacido da execugdo sequencial dos algoritmos, oferecendo
feedback imediato e favorecendo a construcdo de modelos mentais mais consistentes
[Vahldick et al. 2020, Malliarakis et al. 2017]].

Apesar desses avancos, muitas ferramentas existentes concentram-se na resolu¢ao
de problemas, sem explorar explicitamente aspectos relacionados a eficiéncia das
solucdes [Paiva et al. 2022 Keuning et al. 2018]. Dessa forma, conceitos importantes,
como custo computacional e otimizagdo, tendem a ser introduzidos apenas em estagios
mais avancados da formagdo, o que pode limitar o desenvolvimento precoce de um
pensamento algoritmico mais refinado [Ginat 2001]].

Neste contexto, este trabalho apresenta o LostBots, um JED para apoiar o
ensino de légica de programacdo por meio de desafios em labirintos. No jogo,
os estudantes constroem algoritmos com comandos pré-definidos e acompanham sua
execucdo de forma visual e procedural. Como diferencial, o JED incorpora um modelo
de custo computacional por meio de um sistema de bateria e pontuacdo, baseado
na eficiéncia das solugdes, incentivando ndo apenas a resolucdo dos problemas, mas
também sua otimiza¢do. O jogo foi desenvolvido como uma aplicagio Web, com
foco em acessibilidade e facilidade de uso. Para avaliar a proposta, realizou-se um
estudo de caso com estudantes de diferentes cursos, cujos dados foram analisados
com base no modelo MEEGA+ (Model for the Evaluation of Educational Games)
[Petr1 e von Wangenheim 2016]. As principais contribui¢des deste trabalho sdo: (i) a
proposta de um JED orientado a eficiéncia algoritmica, incorporando o conceito de
custo computacional no processo de aprendizagem; (ii) o design de mecanicas de jogo
que incentivam a otimizacdo de solucdes desde os niveis iniciais de programagdo;
(iii) o desenvolvimento de uma ferramenta acessivel, baseada em Web, que permite a
visualizacdo detalhada da execugdo de algoritmos; (iv) uma avaliacao da experiéncia do
usudrio e da percepg¢do de aprendizagem utilizando o modelo MEEGA+.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: a Secdo [2] apresenta o
embasamento tedrico sobre JEDs no ensino de programagdo e a Secdo [3| apresenta
os trabalhos relacionados. A Secdo [ descreve o desenvolvimento e a arquitetura do
LostBots. A Segdo[5|apresenta a avaliagdo com o modelo MEEGA+ e a Segdo[6]apresenta
os resultados obtidos. A Secdo [/|discute as ameagas a validade, e por fim, a Se¢do (8} as
consideragdes finais.

2. Fundamentacao Teérica

As disciplinas introdutérias de ldgica de programacdo representam um dos principais
desafios nos cursos de Computacao e dreas afins. Estudantes ingressantes frequentemente
enfrentam dificuldades para compreender conceitos abstratos e desenvolver o raciocinio
necessdrio a construcdo de algoritmos [Paiva et al. 2022]. Essas dificuldades estdo
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associadas a necessidade de transicio do pensamento cotidiano para o Pensamento
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Computacional [Wing 2006], que exige habilidades como a decomposi¢do de problemas,
abstragdo e a organizacdo logica de instrugdes. Outro fator relevante € a dificuldade dos
estudantes em compreender a execucao dos algoritmos, especialmente quanto a relagdo
entre as instrucdes e seus efeitos. A auséncia de feedback visual claro pode dificultar a
constru¢cdo de modelos mentais consistentes, prejudicando a aprendizagem.

Nesse contexto, os JED tém sido utilizados como estratégia para tornar o
aprendizado mais engajante e significativo. A literatura aponta que a Aprendizagem
Baseada em Jogos pode contribuir para o aumento do engajamento, da motivagdo e da
autoconfianca dos estudantes, além de favorecer a compreensiao de conceitos abstratos
[Malliarakis et al. 2017]. Ambientes visuais interativos, em particular, permitem a
visualizagdo da execugdo dos algoritmos, proporcionando feedback imediato e facilitando
a constru¢do do raciocinio légico [Vahldick et al. 2020]. Além disso, abordagens
exploram o uso de tecnologias, como ambientes baseados em blocos e realidade
aumentada, para apoiar o ensino de programacao, evidenciando o potencial de recursos
visuais e interativos na aprendizagem [Sharma et al. 2022].

Apesar desses avancos, observa-se que a maioria das ferramentas educacionais
concentra-se na execucdo correta dos algoritmos, com menor €nfase na qualidade das
solugdes. Aspectos como eficiéncia, otimizacdo e custo computacional tendem a ser
introduzidos apenas em estdgios mais avangados, o que pode limitar o desenvolvimento
precoce de um pensamento algoritmico mais refinado. Nesse sentido, abordagens que
integrem, desde os niveis iniciais, elementos que incentivem a reflexdo sobre a eficiéncia
das solugdes podem contribuir para uma compreensdo mais completa do processo de
constru¢do de algoritmos, ampliando o escopo da aprendizagem em programacao.

3. Trabalhos Relacionados

O uso de ambientes baseados em agentes em grade para o ensino introdutdrio
de programacdo possui uma longa tradicdo na 4rea de Educagdo em Computagdo.
Um dos exemplos mais cldssicos é o Karel the Robot [Roberts 2001], no qual
estudantes desenvolvem algoritmos para controlar um robd em um ambiente estruturado.
Abordagens mais recentes também exploram ambientes em formato de labirinto, com
progressdo por fases e execucdo de cddigo integrada, reforcando o uso de desafios
estruturados no ensino de 16gica de programacao [Neto et al. 2021]].

Entre essas ferramentas, destaca-se o Reeborg’s World [Roberge 2024], um
ambiente online que permite a constru¢do e execuc¢do de algoritmos por meio da
manipulacdo de um agente em cendrios baseados em grade, com suporte a linguagens
como Python e JavaScript. Tais ambientes favorecem a compreensao da execugao passo
a passo dos algoritmos e reduzem a carga cognitiva associada a sintaxe. De forma
semelhante, JEDs tém explorado ambientes interativos com execuc¢ao visual e progressao
por niveis, combinando elementos de programac¢ao com feedback imediato para apoiar a
compreensao da logica [Oliveira et al. 2021, Silva et al. 2022]].

Paralelamente, a literatura aponta o uso de JEDs como uma estratégia promissora
para aumentar o engajamento e a motivacdo dos estudantes. Estudos de revisdo da
literatura indicam que a Aprendizagem Baseada em Jogos pode contribuir positivamente
para o ensino de programagdo, promovendo maior envolvimento e facilitando a
compreensdao de conceitos abstratos [Malliarakis et al. 2017]. Além disso, abordagens
que incorporam elementos visuais e interativos, como ambientes baseados em blocos ou
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tecnologias emergentes, também demonstram potencial para aprimorar a aprendizagem
[Vahldick et al. 2020, Sharma et al. 2022]]. Diversos JEDs tém incorporado mecanicas
como narrativa, desafios progressivos e sistemas de recompensa, associadas a feedback
imediato, como estratégias para aumentar o engajamento e apoiar o aprendizado de
conceitos computacionais [Macena et al. 2022, |/Abreu et al. 2023]].

Apesar dos avancos apresentados por essas iniciativas, observa-se que a
maioria das ferramentas e dos JEDs concentra-se na execucdo correta dos algoritmos
e na resolucdo dos problemas propostos. = Mesmo em propostas recentes que
exploram ambientes interativos, narrativa e feedback imediato, o foco permanece
predominantemente na corretude da solucdo e na progressao do jogador, enquanto
aspectos relacionados a eficiéncia das solugdes, como custo computacional e otimizacao,
sdao geralmente pouco explorados ou introduzidos apenas em estdgios mais avangados da
formacao [Neto et al. 2021} [Oliveira et al. 2021, Macena et al. 2022].

Nesse contexto, o LostBots diferencia-se das abordagens citadas, como Karel
the Robot e Reeborg’s World, ao preencher uma lacuna ao incorporar explicitamente a
noc¢ao de custo computacional no processo de aprendizagem. Enquanto a maioria das
propostas enfatiza a execugao correta e o avango por fases, sem considerar explicitamente
a eficiéncia das solugdes, o LostBots, por meio de mecanicas como o consumo de bateria
e a pontuagdo baseada na eficiéncia, incentiva os estudantes a ndo apenas resolver os
desafios, mas também a refletir sobre a qualidade e a otimizacdo de suas solugdes desde
os estdgios iniciais do aprendizado de programacao.

4. Desenvolvimento e Arquitetura do LostBots

O desenvolvimento do LostBots foi guiado pelos principios de acessibilidade e
portabilidade, resultando em uma solucdo baseada em tecnologias Web, executdvel
diretamente no navegador, sem necessidade de instalacdo. Essa abordagem favorece a
adoc¢@o em diferentes contextos educacionais e em diferentes dispositivos.

4.1. Arquitetura de Software

A Figura(l]ilustra uma visdo geral da arquitetura do JED, evidenciando a organizagdo dos
principais componentes e o fluxo de interacdo entre a interface do jogador, 0 mecanismo
de execucao logica e o sistema de avaliacdo das solugdes. De forma geral, a arquitetura
segue um modelo distribuido em camadas, organizado em quatro componentes principais:
(i) cliente (interface do jogador), (ii) aplicacio Web (front-end), (iii) servigos (back-
end) e (iv) persisténcia de dados. Esses componentes se comunicam por meio de
requisicoes HTTP, permitindo a execugdo dos algoritmos, a avaliacdo das solucdes e o
armazenamento do progresso do jogador.

No nivel de implementacdo, o sistema utiliza tecnologias distribuidas entre essas

camadas, com destaque para:
* Motor Grafico (Phaser 3): responsavel pela renderizacdo do ambiente,

gerenciamento do ciclo de execugdo e controle de interagdes no labirint ;

* Interface de Programacio: construida com HTML e CSS sobrepostos ao
ambiente do jogo, permitindo a composicao de algoritmos por meio de comandos
pré-definidosf|’}

https://phaser.io/
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Canvas_API
3Shttps://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/HTMLElement
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Figura 1. Visao geral da arquitetura.

* Persisténcia de Dados (Firebase): utilizada para autenticagdo de usudrios e
manutencdo do estado da sessao do jogador (save gameﬂ

Essa organizacgdo separa as responsabilidades entre a interface, a execugdo logica,
a avaliagdo e a persisténcia, contribuindo para a manuten¢do e a evolugdo do sistema.

4.2. Légica de Execucao e Niveis

A légica do jogo estd implementada em um modelo baseado em grade, no qual o agente
interage com um ambiente composto por diferentes tipos de células, como caminhos,
obstaculos e objetivos. Os niveis sdo definidos por estruturas que especificam o layout, a
posicao inicial do agente, os comandos disponiveis e os limites de recursos. A execucao
dos algoritmos ocorre por meio de uma fila de comandos, interpretada sequencialmente.
A cada instru¢do executada, o estado do ambiente € atualizado e apresentado visualmente,
permitindo que o estudante acompanhe o comportamento do algoritmo. A Figura [2]
exemplifica a execu¢c@o em um nivel inicial.

LOST BOTS allan@allan.com (588 m Mapa de Niveis

U COMANDOS DISPONIVEIS SUAS INSTRUGOES

IRPARADIREITA
IR PARAESQUERDA|
IRPARACIMA

IRPARABANO

Figura 2. Interface do jogo em um nivel inicial.

Além da verificacdo de corretude, a execucdo considera o consumo de recursos
associado as acdes do agente, representado por um sistema de bateria. Esse mecanismo
incentiva o planejamento das solucdes e a reduciao de acdes desnecessdrias. A avaliacio
dos niveis considera a conclusdo do objetivo e o desempenho da solucdo, expressos por
meio de um sistema de pontuacgdo por estrelas, o que incentiva a revisao e o refinamento.

4https://firebase.google.com/
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4.3. Estrutura de Fases e Progressao

O LostBots foi projetado com uma progressdo baseada em niveis, organizados de forma
a introduzir gradualmente conceitos de légica de programacdo. Cada fase apresenta
um novo desafio em um ambiente de labirinto, no qual o estudante deve construir uma
sequéncia de comandos para atingir um objetivo especifico. A medida que o jogo avanca,
os desafios tornam-se mais complexos, exigindo maior planejamento e organizagdo das
solucoes.

Além do aumento da complexidade estrutural dos cendrios, a progressao também
explora restri¢cdes relacionadas ao uso de recursos. A limitacdo de bateria e o sistema de
pontuacdo incentivam o jogador a refletir sobre a eficiéncia das solu¢des, promovendo
a revisdo e o refinamento dos algoritmos construidos. Essa organizacdo permite
que a aprendizagem ocorra de forma incremental, equilibrando desafio e habilidade e
contribuindo para o desenvolvimento gradual do raciocinio algoritmico.

4.4. Responsividade e Adaptacao Movel

O JED foi projetado para operar em diferentes dispositivos, permitindo sua utilizacdo em
diversos contextos educacionais. A interface adapta-se dinamicamente ao ambiente de
execucdo. Em dispositivos desktop, os elementos sdo organizados lateralmente, enquanto,
em dispositivos mdveis, verticalmente, priorizando a legibilidade e a interagc@o por toque.

5. Avaliacao

Para investigar o potencial do LostBots como apoio ao ensino de programacao,
foi conduzido um estudo de caso com abordagem quantitativa. A avaliacio
analisou a experiéncia do usudrio e a percepcdo de aprendizagem com o MEEGA+.
Especificamente, o estudo buscou responder as seguintes questdes de pesquisa (QPs):

* QP1: O jogo promove engajamento e uma experiéncia de uso positiva?
* QP2: Os estudantes percebem o JED como ttil para o aprendizado de légica de
programagdo?

5.1. Metodologia e Procedimentos de Aplicacao

A aplicacdo pratica do jogo ocorreu nas dependéncias do Laboratério L205 do Instituto
de Ciéncias Exatas (ICE) da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). O estudo
foi conduzido em duas sessdes distintas com alunos de Algoritmos: a primeira turma
participou as 10h (18 alunos) e a segunda, as 14h (12 alunos), totalizando 30 participantes.

O convite foi realizado mediante autorizacdo prévia dos professores responsaveis
pela disciplina. Antes do inicio da atividade, foi apresentada uma explicacdo geral sobre
o funcionamento do jogo e os objetivos da pesquisa. Um dos autores deste trabalho
atuou como mediador e observador durante a aplicacdo. Todos os participantes tiveram
acesso ao Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLEY] garantindo anonimato
e participagdo voluntdria. O procedimento experimental seguiu as seguintes etapas:

1. Apresentacao Inicial: contextualizacdo da atividade e instrugdes de uso do jogo;
2. Sessao de Interacdo: os estudantes utilizaram o LostBots por aproximadamente
25 minutos, explorando livremente os desafios propostos;

SDisponivel em: https://tinyurl.com/4fzdfrbc
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3. Coleta de Dados: aplicacdo de um questiondrio digital via Google Formsﬂ com
questdes de caracterizagdo e itens do modelo MEEGA+.

Durante a atividade, foram observados alguns imprevistos. Parte dos alunos
ingressou na sessao apods o inicio da explicacdo, o que tornou necessdrias orientagdes
individuais adicionais. Além disso, foi identificado um problema técnico no cache do
navegador, que levou ao carregamento de versOes desatualizadas em algumas maquinas.
O problema foi resolvido com a atualizacio for¢ada da pagina (hard refresh).

5.2. Caracterizacao dos Participantes

A amostra analisada compreendeu 30 estudantes de graduacao. O perfil dos participantes
€ predominantemente composto por alunos ingressantes, com maior concentracao na faixa
etdria de 18 a 21 anos (26 alunos), caracteristica tipica de disciplinas introdutorias.

Observou-se uma distribuicao de género ndo paritdria (19 participantes do género
masculino e 11 do feminino), além de diversidade de cursos, incluindo Engenharia
Civil (17 alunos), Engenharia Elétrica (8 alunos), Ciéncias Biol6gicas (2), Computagao
(1), Engenharia Computacional (1) e Mestrado em Modelagem Computacional o que
contribui para a heterogeneidade da amostra.

A heterogeneidade da amostra, composta majoritariamente por estudantes de
cursos fora da drea de Computacao, como Engenharias e Biologia, constituiu um ponto
estratégico para a validacdo do JED. Essa composi¢do permitiu analisar o potencial de
disseminacdo do Pensamento Computacional em contextos interdisciplinares, bem como
avaliar a eficdcia do LostBots como ferramenta de apoio ao aprendizado além do dominio
especifico da Computagdo. Ao testar o jogo com alunos ingressantes que nao tém contato
direto e constante com programacdo, o estudo evidencia que o jogo é capaz de apoiar o
desenvolvimento do raciocinio 16gico de pessoas com perfis de conhecimento diversos,
independentemente da formacio académica.

Em relacdo a experiéncia prévia, a maioria dos participantes declarou possuir
pouco (9 alunos) ou nenhum conhecimento (16 alunos) em programacgdo, o que indica
a adequacdo do publico-alvo ao propésito do jogo. Esse aspecto é relevante, uma vez que
o LostBots foi projetado para apoiar o aprendizado em niveis iniciais. A percep¢ao dos
estudantes quanto a facilidade de compreensdo de programacgdo apresentou distribui¢ao
variada (Figura [3), enquanto o nivel de conforto atual indicou tendéncia levemente
positiva (Figura ). Adicionalmente, a maioria relatou familiaridade com jogos digitais,
informando que joga diariamente (8 alunos) ou frequentemente (9), embora o uso prévio
de jogos educacionais ndo seja predominante, conforme indicado por 22 alunos. Esses
fatores indicam que o contexto de aplicacdo € representativo de cendrios reais de ensino
introdutdrio, permitindo avaliar o potencial do jogo em condi¢des proximas as praticas
educacionais usuais.

Facilidade para entender conceitos de programagao

B Discordo Totalmente [ Discordo [ Neutro [ Concordo WM Concordo Totalmente

Figura 3. Percepcao de facilidade para compreender conceitos de programacao.

®Disponivel em: https://tinyurl.com/3xkru784
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Quao confortavel vocé se sente com programagao atualmente?

5
4 4 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nivel de Conforto (1=Muito Desconfortavel | 10=Muito Confortavel)

Figura 4. Nivel de conforto atual com programacao (Escala 1-10).

6. Resultados da Avaliacao

Esta sec@o apresenta os resultados da aplicacdo do modelo MEEGA+|Z|, organizados
conforme as QPs definidas na Sec¢@o[5] Os dados correspondem 2 distribuigdo de respostas
em escala Likert (1 = Discordo Totalmente a 5 = Concordo Totalmente).

6.1. Experiéncia do usuario, engajamento e usabilidade (QP1)

Os resultados indicam que o LostBots promove uma experiéncia de uso positiva, com
destaque para os aspectos de engajamento, imersdo, diversdo e usabilidade. Quanto
ao engajamento, conforme apresentado na Figura [5] observa-se forte concentragdo de
respostas nas categorias “Concordo"e “Concordo Totalmente", indicando que o jogo foi
eficaz em manter a atencdo e o interesse dos participantes durante a atividade. Resultados
semelhantes sdo observados na dimensdo Imersdao, embora com maior propor¢do de
respostas neutras em itens relacionados a perda de no¢do do tempo. Esse comportamento
€ esperado, considerando o tempo limitado da sessdo (25 minutos), o que tende a restringir
a imersao a niveis mais superficiais.

Engajamento Imersao

o+ [
15 20 % 30

0 5 10 15 20 2 30 0 5 10

EE Discordo Totalmente ~ [EX0 Discordo [ Neutro [ZZJ Concordo M Concordo Totalmente

Figura 5. Resultados das dimensodes de Engajamento e Imersao.

A dimensdo Diversdo (Figura[6]) obteve uma das avalia¢des mais positivas, com
predominancia de respostas nas categorias superiores da escala. Esse resultado sugere
que o jogo conseguiu tornar a experiéncia de aprendizagem mais atraente e menos arida.
Em relacdo a usabilidade, a maioria avaliou positivamente a clareza das instrugdes e a
facilidade de uso. As poucas avaliacdes neutras ou negativas podem estar associadas a
problemas técnicos pontuais. De forma geral, os resultados associados a QP1 indicam que
o LostBots proporciona uma experiéncia positiva, engajando e oferecendo uma interface
adequada ao publico iniciante. Esses achados reforcam o potencial da ferramenta em
contextos educacionais reais, especialmente por sua acessibilidade, uma vez que pode ser
usada sem instalac@o prévia e em diferentes dispositivos.

"Disponivel em: https://tinyurl.com/5n6w2aub
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Figura 6. Resultados das dimensdes de Diversao e de Usabilidade.

6.2. Percepcao de aprendizagem e motivacio (QP2)

A andlise da percep¢do de aprendizagem indica resultados fortemente positivos.
Conforme ilustrado na Figura |/, a grande maioria concorda que o jogo contribuiu para a
compreensao dos conceitos de 16gica de programagdo. Além disso, a dimensdao Motivagao
também apresentou resultados positivos, indicando que os participantes demonstraram
interesse em continuar aprendendo programacao apds a experiéncia com o jogo.

Aprendizagem Motivagao

AP1 ) _ 13 MO13
- T -

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

i

Il Discordo Totalmente [ Discordo [ Neutro =[] Concordo [ Concordo Totalmente

Figura 7. Resultados das dimensdes de Aprendizagem e Motivacao.

Esses resultados sugerem que o LostBots ndo apenas facilita a compreensao inicial
dos conceitos, mas também contribui para o aumento do interesse dos estudantes pela
area, aspecto fundamental em disciplinas introdutorias.

6.3. Sintese dos Resultados

Em conjunto, os resultados indicam que o jogo apresenta desempenho positivo nas
dimensodes avaliadas pelo modelo MEEGA+, especialmente em engajamento, diversao,
usabilidade e percep¢do de aprendizagem. Embora a avaliacdo baseie-se na percep¢ao
dos estudantes, os achados s@o consistentes com o objetivo da proposta, que € tornar
o aprendizado mais acessivel e motivador. Além disso, os resultados reforcam o
potencial do jogo como ferramenta de apoio em contextos introdutdrios, particularmente
para estudantes com pouca experiéncia em programacao, evidenciando sua adequacgao a
cendrios educacionais com diferentes perfis de alunos e limitacdes de infraestrutura.

Adicionalmente, observa-se que a estrutura do jogo, baseada na execucdo
passo a passo e na necessidade de planejamento das acdes, pode contribuir para o
desenvolvimento do raciocinio algoritmico. Ainda que aspectos relacionados a eficiéncia
das solugdes ndo tenham sido avaliados diretamente neste estudo, a mecanica de limitagao
de recursos (bateria) configura-se como um elemento promissor para incentivar préticas
de otimizacao, a ser investigado em estudos futuros. Embora nao tenha sido realizada uma
avaliacdo direta de desempenho (e.g., pré e pds-teste), os resultados obtidos fornecem
evidéncias iniciais sobre a aceitacdo e o potencial educacional da ferramenta.
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7. Ameacas a Validade

A interpretacdo dos resultados deve considerar possiveis ameacas a validade [[Yin 2009].
Essa andlise permite maior transparéncia na interpretacdo dos achados. Em relacdo a
validade interna, a aplicacdo ocorreu em duas turmas distintas, em hordarios diferentes, o
que pode ter introduzido varia¢des decorrentes do cansago e da atencdo. Para mitigar esse
efeito, o protocolo foi padronizado. Sobre a validade de construto, a avaliacdo baseou-se
no modelo MEEGA+, que privilegia aspectos da experiéncia do usudrio e da percepcao
de aprendizagem. Assim, os resultados refletem a visdo subjetiva dos participantes, o
que ndo permite afirmar ganhos efetivos de aprendizagem. Além disso, embora o jogo
incorpore conceitos de eficiéncia algoritmica, esse aspecto ndo foi avaliado diretamente,
0 que torna necessdria a ado¢ao de métricas objetivas em estudos futuros.

Quanto a validade externa, a amostra de 30 estudantes de uma institui¢dao
limita a generalizagdo. Ainda assim, a diversidade de cursos e o perfil de iniciantes
contribuem para a representatividade do publico-alvo. Além disso, a aplicacao ocorreu em
ambiente controlado, podendo diferir de cendrios de uso autdbnomo. Quanto a validade
de conclusao, os resultados baseiam-se em andlise descritiva, sem testes estatisticos
inferenciais. Embora indiquem tendéncias, ndo permitem generalizacdes robustas, sendo
interpretados como evidéncias iniciais sobre a aceitagc@o e o potencial da ferramenta.

8. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a avaliagdo do LostBots, projetado para
apoiar o ensino de l6gica de programacao. Os resultados obtidos com graduandos indicam
que o LostBots foi bem recebido nas dimensdes avaliadas pelo MEEGA+, com destaque
para engajamento, diversdo, usabilidade e percepcdo de aprendizagem. Esses achados
sugerem que a abordagem baseada em jogos, aliada a visualizagdo passo a passo da
execugdo, contribui para tornar o aprendizado mais acessivel, interativo e motivador.
Como principal diferencial, incorpora a nocdo de custo computacional por meio de
mecanicas como a limitac¢do de recursos e a pontuagao baseada na eficiéncia das solugdes,
incentivando ndo apenas a resolucdo correta, mas também a reflexdo sobre a qualidade e
a otimiza¢do dos algoritmos desde os estdgios iniciais. Destaca-se, ainda, seu carater
acessivel, por ser uma aplicacdo Web, o que favorece seu uso em diferentes contextos.

Apesar dos resultados promissores, este estudo apresenta limitacdes, como o
tamanho da amostra, a aplicagdo em uma Unica instituicdo e o uso de medidas baseadas
nas percepcoes dos participantes. Além disso, aspectos relacionados a eficiéncia das
solu¢des ndo foram avaliados diretamente, o que representa uma oportunidade para
estudos futuros. Como trabalhos futuros, pretende-se expandir o LostBots com a
inclusdo de estruturas de controle de fluxo, como condicionais e lacos de repeticdo,
bem como investigar seu impacto no desempenho por meio de métricas objetivas,
como andlise de solucdes e estudos com pré- e pos-teste. Adicionalmente, pretende-se
explorar mecanismos que ampliem a andlise e comparacdo de solugdes, fortalecendo o
desenvolvimento do pensamento algoritmico e da eficiéncia desde os niveis iniciais.

Declaracao sobre uso de Inteligéncia Artificial

Ferramentas de Inteligéncia Artificial foram utilizadas exclusivamente para apoio
editorial. Todas as decisdes de pesquisa, métodos, andlises e interpretacdes foram
realizadas integralmente pelos autores, sem que essas ferramentas influenciassem o
conteuddo cientifico ou as conclusdes do trabalho.
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