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Abstract. This paper presents the proposal for the educational game
“Robolix” which addresses, in a playful way, information about the correct
disposal of electronic waste, a growing problem that poses risks to the
environment and people's health. The game prototype was well accepted by
the test participants and the game can collaborate, in some way, to promote
awareness about the problem of e-waste in contemporary times.
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Resumo. Este trabalho apresenta a proposta do jogo educacional “Robolix”
que aborda, de maneira ludica, informagoes sobre o descarte correto do lixo
eletronico, um problema crescente que apresenta riscos para o meio ambiente
e para a saude das pessoas. O prototipo do jogo foi bem aceito pelos
participantes dos testes e o game pode colaborar, de alguma forma, para
promover a conscientizagdo sobre o problema do e-lixo na
contemporaneidade.
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1. Introducao

A crise climatica ambiental tem suscitado interesse em diversos ambitos no mundo,
mobilizando instituicdes governamentais e setores da sociedade civil em torno do
debate de solucdes que possam contribuir para a preservacdo do planeta. Neste
contexto, também ocorre o aumento do consumo de equipamentos eletroeletronicos que
facilitam varias ac¢des cotidianas, desde afazeres domésticos, tarefas relacionadas ao
trabalho e até mesmo atividades de lazer. Como consequéncia do crescimento do uso
destes aparelhos, hd a preocupacdo com o descarte correto destes dispositivos no
ambiente, que sao conhecidos como e-lixo. Neste cenario, Mattos, Mattos e Perales
[2008] destacam a necessidade de promover a conscientizagao sobre o problema do e-
lixo, que apresenta uma série de riscos ao meio ambiente.

Com o objetivo de colaborar para difundir informacdes sobre o lixo eletronico, foi
desenvolvido o serious game “Robolix”, que ¢ do género plataforma 2D e side scroller
para web. O publico-alvo do jogo ¢ composto por adolescentes e jovens adultos de 18 a
25 anos.

Além da contextualizagdo introdutéria do tema, este trabalho apresenta o problema do
e-lixo e trabalhos relacionados, descricdo do processo de produgdo do jogo “Robolix” e
analise de usuarios com resultados obtidos por meio de questionarios.



2. Fundamentacgao tedrica

Arvers [2009] conceitua um serious game como um jogo que possui o objetivo de
educar, instruir e entreter o usuario com algum tipo de tema sério.

Michael e Chen [2006] afirmam que os serious games apresentam uma finalidade
educacional elaborada cuidadosamente, cujos objetivos de aprendizagem se mostram de
forma clara. O entretenimento ndo € o objetivo principal, mas os jogos sérios podem ser
divertidos.

Ja Dichev e Dicheva [2017] destacam que o uso de jogos como ferramentas ludicas que
auxiliam no processo de aprendizagem tem sido objeto de estudos de pesquisas pela
facilidade de oferecer interagdo e envolvimento do jogador com a agao.

Dorner et al. [2016] afirmam que um serious game tem como finalidade entreter e
alcancar um objetivo adicional, como ajudar no aprendizado, aperfeigoar a coordenacao
motora ou melhorar a satide. Os autores ressaltam ainda que os jogos sé€rios, mesmo
com o intuito de promover o aprendizado, ndo sdo obrigatoriamente destinados a
ambientes tradicionais de ensino, como a sala de aula.

Prensky [2005] salienta que o ensino tradicional pode ndo motivar tanto o aluno, em
oposicdo aos jogos, que podem captar a aten¢cdo do estudante por muito mais tempo.
Desta forma, se os jogos digitais forem planejados e estruturados adequadamente, seus
usos podem representar um poderoso recurso de ensino, associando o entretenimento no
processo de aprendizagem.

3. O problema do e-lixo e trabalhos relacionados

Segundo o relatorio The Global E-Waste Monitor 2020 da Organizacao das Nacoes
Unidas (ONU), o Brasil foi o pais que mais produziu lixo eletronico na América Latina,
gerando cerca de 1,5 milhdes de toneladas por ano. Deste total, apenas 3% foi reciclado
ou descartado de forma adequada. A obsolescéncia programada dos dispositivos € o
avanco tecnoldgico permitem a compra de melhores equipamentos por um custo menor,
0 que contribui para o aumento do nimero de eletroeletronicos descartados. O
documento também destaca que o e-lixo deve chegar a 74 milhdes de toneladas no
mundo, em 2030. O relatério da ONU aponta ainda que o descarte incorreto do e-lixo
representa riscos para o meio ambiente e para a saude das pessoas, ja que existem
substancias toxicas nos componentes, como mercurio, retardadores de chamas (BFR) e
clorofluorocarbonos (CFCs).

De acordo com a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) [2013], o e-
lixo pode ser dividido em alguns tipos, de acordo com as caracteristicas dos
equipamentos: linha marrom — monitores ¢ TVs (LCDs, plasma, LEDs), audio,
projetores e filmadoras; linha azul — videogames, videokés, agendas eletronicas,
barbeadores, calculadoras, cameras fotograficas, microfones e fones de ouvido; linha
verde — computadores, notebooks, periféricos, tablets, impressoras, celulares,
secretarias eletronicas, fax, telefonia, placas de circuito integrado, fios e HDs; linha
branca — refrigeradores, fogdes, maquinas de lavar e TVs (tubo).



Esta classificacio do e-lixo também foi adotada para fins pedagdgicos no jogo
“Robolix”, ja que as categorias propostas pela ABDI serviram de base para a criagdo,
no setor privado, de entidades que gerenciam a logistica reversa de residuos de
equipamentos eletroeletronicos (REEE) no pais. A Associacdo Brasileira da Industria
Elétrica e Eletronica (ABINEE) ¢ responsavel pela linha verde e a Associagdo Nacional
de Fabricantes de Produtos Eletronicos (ELETROS) administram as linhas marrom,
branca e azul.

Algumas iniciativas de jogos que abordam, de algum modo, a coleta e o descarte
correto de lixo foram desenvolvidas, como o Clean City [2015], que incentivava a
coleta seletiva de residuos sélidos para reciclagem para o Instituto Pro-Cidadania
(IPCC), em parceria com a Prefeitura de Curitiba e a Racional Games. O game
EcoLogic [Pires et al., 2018] oferecia, em formato de puzzle, missdes para o jogador
resolver problemas relacionados a coleta seletiva de lixo. O jogo Papa Lixo [Duarte et
al., 2018] trazia uma proposta semelhante para incentivar criancas de 6 a 12 anos a
aprenderem sobre a coleta seletiva. Um game que trabalhava o e-lixo como tema era
Ecobot [Arruda et al., 2021], um aplicativo gamificado que reunia elementos de RPG e
aventura, em que o usuario podia criar seu robé e encontrar pecas de lixos eletronicos.

4. Processo de producao do jogo

O “RoboLix” ¢ um jogo digital, género plataforma 2D e side scroller para web, cujo
objetivo ¢ o usudrio coletar a maior quantidade de e-lixo com a arma sugadora
(conforme apresentado na Figura 1). O jogador combate inimigos que surgem devido a
contamina¢dao do meio ambiente, constituidos por uma miscelanea de e-lixo, repleto de
substancias toxicas. Para apresentar de forma pedagogica os tipos de e-lixo (marrom,
verde, azul e branco), cada nivel descreve as propriedades e os maleficios destas
sucatas. O jogo apresenta seis fases e cada uma corresponde a um caracter do letreiro
“E-LIXO”, que sdo estruturadas conforme a descri¢ao abaixo.

ROBOLIX

A sua missao é ajudar o Robolix a coletar lixo eletronico e fazer o
descarte correto dos equipamentos.

0 Robolix foi criado para preservar o planeta Terra e conscientizar
as pessoas sobre os perigos do lixo eletronico. Embarque nessa
aventura e lute por um futuro melhor.

Fig. 1. Cena da Capa e do menu do jogo “Robolix”.

« Cena jogavel 1 — Letra E (conforme apresentado na figura 2): E o comego da
experiéncia, onde o jogador evolui de fase realizando simples coletas de todas as
sucatas eletronicas do cendrio. Ele ndo pode coletar lixo organico, pois € um erro no
processo de coleta para o qual o RoboLix foi programado.
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Fig. 2. Cena jogavel 1 — Letra E do jogo “Robolix”.

* Cena jogavel 2 — Hifen: Level onde o jogador recebe informagdes sobre o e-lixo
encontrado na primeira cena, descartando cada item em portais coloridos disponiveis
com um temporizador. Nesta fase, o jogo oferece dicas para o correto descarte. Logo, o
jogador descobre a fungao de cada portal e outras informagdes necessarias para evoluir
nas fases posteriores.

* Cena jogavel 3 — Letra L (énfase na linha marrom): Nesta cena, o0 RoboLix enfrenta
inimigos patrulheiros que tentam impedir as coletas do e-lixo. Neste ponto do jogo, os
descartes sdo realizados assim que forem coletados. Caso seja feito no portal errado, o
jogador ndo podera repetir o descarte, porém nao perde pontos. Ao final da fase, o
RoboLix precisa destruir o mini boss MARROM.

* Cena jogavel 4 — Letra I (énfase na linha verde): Level onde surge o mini boss
chamado VERDINHO, que ¢ um inimigo resistente. Para encontra-lo, RoboLix s6 pode
coletar e-lixo VERDE. Quanto mais sucata verde for coletada e bem descartada, mais
vidas e tempo o RoboLix ganha no combate.

* Cena jogavel 5 — Letra X (énfase na linha azul): Para atrapalhar o jogador, o level
conta com o inimigos patrulheiros e itens mortais aleatorios surgindo pelas laterais da
cena (esquerda e direita) em determinados momentos. Se sobreviver até o final da fase,
o RoboLix vai combater o mini boss chamado AZULAZU.

* Cena jogavel 6 — Letra O (énfase na linha branca): Além de coletar lixo da linha
branca, que ¢ mais pesado, o usudrio terd que enfrentar o super boss chamado
BRANQUITO, que tenta atrapalhar o RoboLix. Quanto mais acertos, mais forca o
RoboLix conquista para o combate final. As coletas da linha branca s6 podem ser
descartadas com 3 tiros da arma sugadora. O RoboLix também vai enfrentar alguns
itens mortais surgindo de tempos em tempos.

Ao longo de todo o jogo, quando o usuario descarta o tipo de e-lixo em um portal
errado, recebe como penalidade um selo vermelho. A cada dois selos vermelhos, o
jogador perde uma vida. Em compensacao, quando o jogador acerta quatro descartes
sequenciais, ganha um selo roxo, um item colecionavel que permite montar um painel
com informagdes sobre e-lixo e sustentabilidade ambiental.

Como parte do processo de produgdo, o personagem “RoboLix” foi criado no software
Inkscape e as demais artes sao provenientes do site https:/www.gratispng.com/. O game
esta em desenvolvimento no motor de jogo Unity e a proposta de publicagdo ¢ na web,
para o usudrio jogar na plataforma PC.



https://www.gratispng.com/

5. Analise do uso do jogo

Como forma de validar o prototipo do jogo, foram realizados testes em comunidades da
internet interessadas no tema. Por motivos de segurancga, o link secreto, na plataforma
NetLify na web, foi enviado por e-mail aos interessados. No total, foram 30 voluntarios
participantes, na faixa etaria de 18 a 25 anos, com a proposta de testarem o jogo por 48
horas. Também foi enviado um questionario, via formulario on-line, sem identificagao
formal, para analisar as seguintes situacdes: (1) Nivel de conhecimento sobre o tema e-
lixo; (2) Diversao e aprendizado sobre o tema; (3) Analise de conhecimentos sobre o e-
lixo apos o jogo; (4) Dificuldades enfrentadas no jogo.

Dos participantes, 6 pessoas com mais de 21 anos, sentiram dificuldades para conseguir
vencer o Super Boss BRANQUITO com o temporizador. Outras 4 pessoas acharam
confuso desviar dos inimigos aleatorios, que surgiam pelas laterais, ao mesmo tempo
em que faziam a coleta do e-lixo. Os demais entrevistados, ndo sentiram dificuldades,
gostaram dos desafios e sugeriram acrescentar cenas bonus com o que faltou ser
explorado. Todos os entrevistados informaram que ndo descartam corretamente todos
os seus lixos eletronicos, por inumeros motivos, com destaque para a falta de tempo e o
desconhecimento dos locais corretos para o descarte.

Tabela. 1. Resultados dos questionarios dos participantes do uso do jogo “Robolix”.

N° Pergunta Sim Nao
1 Foi divertido jogar o Robolix? 28
2 Vocé considera ter mais conhecimentos 30

sobre o e-lixo apds o jogo?

3 Sentiu dificuldades ao longo do jogo? 10 20

4 Gostaria de jogar um novo protéotipo? 30 0

6. Conclusoes

O trabalho apresentou a proposta do jogo educacional “Robolix”, que aborda, de
maneira ladica, informagdes sobre o descarte correto de lixo eletronico. Na primeira
testagem com voluntdrios, o jogo foi bem recebido pelos usuarios, que também
responderam que puderam aprender sobre o e-lixo. O objetivo ¢ terminar o
desenvolvimento do jogo, que ficard disponivel on-line, de forma gratuita, e também
sera oferecido como ferramenta pedagogica, no ensino médio e em instituigdes de
ensino superior. Desta forma, serd possivel contribuir com a conscientizacdo de jovens
adultos sobre o problema contemporaneo do e-lixo na sociedade e ajudar a preservar o
meio ambiente.
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