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Resumo. Este artigo descreve a implementagdo e avaliagdo de um projeto de
um laboratorio virtual de Microbiologia criado em um ambiente virtual 3D. Os
resultados alcancados apos a avaliagdo sdo apresentados e discutidos em
termos da utilizagdo do laboratorio pelos alunos, comparando o ambiente
virtual a utilizagcdo em um ambiente de um laboratorio fisico real.

Abstract. This paper describes the implementation and evaluation of a project
for a virtual Microbiology laboratory created in a 3D virtual environment. The
results achieved after the evaluation are presented and discussed in terms of the
use of the laboratory by the students, comparing the virtual environment to the
use in an environment of a real physical laboratory.

1. Introducao

A répida disseminacdo da Tecnologia da Informagdo ao longo dos ultimos anos tem
proporcionado novas possibilidade de uso de recursos computacionais como elementos
de apoio no processo de aprendizagem. Por meio de estudos e por meio da popularizagdo
na area de realidade virtual, tornou-se possivel a criacdo de ambientes virtuais que se
assemelhem cada vez mais com a realidade, o que permite que este tipo de material possa
ser utilizado nas mais diversas areas de conhecimento. Ambientes virtuais sdo uma
alternativa de aprendizagem para as modalidades a distdncia [Moraes Neto et al 2022] e
permitem simular situagdes de experimentacao, permitindo que alunos possam visualizar
e manipular objetos virtuais, realizar experimentos virtuais em tempo real e interagir com
os seus resultados.

A Microbiologia ¢ um ramo da ciéncia que estuda os microrganismos, seres que
sdo muito pequenos e que por conta disso apresentam dimensdes que impedem que eles
possam ser observados a olho nu por seres humanos, sendo fundamental para diversas
areas de estudo, incluindo a medicina, a industria alimenticia e agricultura. Por conta de
sua importancia, a disciplina de Microbiologia ¢ apresentada como parte da grade
curricular de diversos cursos de nivel superior relacionados as ciéncias bioldgicas que,
em sua grande parte, apresentam uma carga horaria de aulas praticas essenciais para que
o aluno consiga observar estruturas dos microrganismos como forma de complementar o
conhecimento obtido em sala de aula. No entanto, a manuten¢ao de laboratorios fisicos

para a realizag@o dessas atividades praticas envolve custos consideraveis, além de, muitas



das vezes, estes laboratorios ndo possuirem toda a estrutura necessaria para a realizagdo
dos experimentos.

A utilizagdo laboratdrios virtuais aparece como uma alternativa util aos problemas
relacionados a dificuldade de disponibilidade e manutengdo de laboratorios praticos
utilizados durante o processo de aprendizado, além de proporcionarem uma alternativa
para a modalidade de Educagao a Distancia [Pacheco et al (2021)]. Embora os
laboratorios virtuais ainda ndo possam substituir completamente os laboratorios fisicos,
eles sdo uma alternativa importante para a educacdo em ambientes onde o acesso a
laboratérios € limitado, além de oferecerem uma maneira segura e econdmica de realizar
experimentos, permitindo que os alunos realizem os experimentos sem O0S TriSCOS
associados a manipulagdo de materiais ou equipamentos perigosos, além de poder
proporcionar uma experiéncia didatica extraclasse, onde o aluno pode realizar
experiéncias por conta propria.

Este trabalho tem como objetivo apresentar um laboratério virtual de
Microbiologia, onde os estudantes podem simular a realizacdo de experimentos praticos
de Isolamento Direto e Isolamento Indireto, estando imersos em um ambiente virtual
similar ao proporcionado na execucdo dos experimentos praticos em um laboratdrio
fisico, visando contribuir com o aprimoramento do ensino e aprendizado da disciplina em
institui¢cdes de nivel superior.

O artigo esta organizado da seguinte forma: a se¢do 2 apresenta uma descri¢@o
sobre laboratérios virtuais; a se¢do 3 descreve a metodologia utilizada na pesquisa; a
se¢ao 4 descreve o processo de implementagao das funcionalidades do laboratério virtual;
na se¢do S5 encontra-se a andlise dos resultados obtidos por meio da avaliagdo das
respostas dos formuldrios; e por fim, na secdo 6 estdo as consideragdes finais deste
trabalho.

2. Laboratdrios Virtuais

A disciplina de microbiologia ¢ uma das disciplinas bésicas nos cursos da area das
ciéncias biologicas, das ciéncias agrarias e outras. Esta disciplina tem uma carga horaria
de aulas praticas esséncias para que o aluno consiga observar as estruturas dos
microrganismos, permitindo-o conhecer e identificar diversos elementos presentes nos
microrganismos. A independéncia do aluno na utilizagdo se faz essencial para que o
mesmo se sinta motivado em aprender e posteriormente na dependéncia do espaco fisico
do laboratorio se sinta seguro em realizar os experimentos, anteriormente feitos no espago
virtual.

Uma forma de se aproveitar a tecnologia a favor da educagdo ¢ por meio da
utilizacao de laboratdrios virtuais [Nunes et al. (2014)], por meio de um laboratério virtual
o aluno tem a capacidade de realizar experimentos de forma independente sem a
necessidade de supervisdo completa do professor e sem a necessidade dos custos e
limitagdes associados a manuten¢do de um laboratorio pratico, fatores que demonstram
as dificuldades de execugdo deste tipo de atividade pratica.

Nunes et al. (2014) apresenta em seu trabalho uma ferramenta de estimulo a
pratica de exercicios voltados para a disciplina de Quimica, proporcionando uma
experiéncia de experimentacao por parte dos usuarios por meio de uma plataforma online
onde os usudrios podem interagir por meio da integragdo do ambiente virtual com a



plataforma Moodle. O resultado do trabalho descreve a abordagem vélida da solugdo
interativa que proporciona uma visualizagao pratica de experimentos quimicos.

J& o trabalho de Bertolini et al. (2013) apresenta um laboratorio virtual interativo
chamado “iLaboratory” para a reproducao de experimentos de quimica em dispositivos
moveis baseado no sistema operacional i0S, descrevendo como a utilizagdo de
dispositivos mdveis pode contribuir na qualidade de aprendizagem por estarem altamente
difundidos na sociedade, o que pode ser evidenciado por meio da possibilidade de
execug¢ao dos experimentos em horarios fora de sala de aula. Com isso € possivel observar
as oportunidades de aprendizagem proporcionados pela utilizagdo deste tipo de
ferramenta em dispositivos moveis.

No trabalho de Voss et al. (2013) somos apresentados a construgdo e analise de
um mundo virtual 3D para o ensino de redes de computadores como forma de aprimorar
o ensino da disciplina por meio de um ambiente virtual imersivo e avaliado por meio de
um questiondrio para o teste de usabilidade observou-se que o ambiente desenvolvido
pode ser utilizado como uma alternativa viavel de facilitar e superar problemas
relacionados ao ensino e aprendizagem da disciplina de Redes de Computadores.

Este trabalho se aproxima dos trabalhos apresentados anteriormente por conta da
sua similaridade de interatividade entre objetos em um ambiente virtual que simulam
experimentos praticos, tendo como diferencial o seu foco para a utilizagdo na disciplina
de Microbiologia, além de utilizar uma forma alternativa de avaliacdo comparado aos
trabalhos mencionados anteriormente.

3. Método de Pesquisa

Este artigo apresenta as etapas de desenvolvimento e avaliagdo de um laboratério virtual
criado para ser utilizado como ferramenta de apoio no ensino pratico de experimentos de
Microbiologia utilizando um ambiente virtual elaborado para este objetivo. Um conjunto
de etapas foram utilizadas durante o desenvolvimento do projeto até a sua finalizacao,
que resultou em um laboratorio disponivel publicamente e acessivel por meio de
navegadores de internet.

A primeira fase de desenvolvimento caracterizou-se pela realizacdo de reunides
para o levantamento de referencial tedrico sobre a realizacdo de atividades praticas de
Microbiologia e analise da possibilidade de desenvolvimento destas atividades em
laboratorios virtuais. Durante esta fase, foram apresentadas algumas alternativas
existentes de laboratdrios virtuais que em maioria sdo laboratorios disponiveis apenas no
idioma inglés.

Apoés a realizagdo das reunides foram definidas as tecnologias que seriam
utilizadas no desenvolvimento do projeto. As tecnologias escolhidas foram: a game-
engine Unity, um motor de jogo criado pela Unity Technologies [Unity 2023] por
disponibilizar diversos recursos que facilitam o processo de desenvolvimento, além de
permitir a constru¢do de aplicagdes disponiveis para diferentes sistemas operacionais;
assim como o software de modelagem 3D de cddigo aberto, Blender [Blender 2023], por
ser uma solucdo gratuita e possuir uma gama de ferramentas profissionais relacionadas a
manipulagdo de modelos 3D; o software de edicdo de imagens Adobe Photoshop
[Photoshop 2023], responsavel pela criagdo de texturas utilizadas nos modelos 3D e
elementos de interface de usuario (GUI, Graphical User Interface); a ferramenta de



formulérios Google Forms foi utilizada para a aplicagdo dos formularios de avaliagdo do
laboratorio virtual.

Por tratar-se de uma solug¢do web, qualquer servidor HTTP (Hypertext Transfer
Protocol) pode ser utilizado para hospedar o laboratorio virtual, desde que seja possivel
disponibilizar os arquivos necessarios. A solu¢do de hospedagem Github Pages foi
utilizada para hospedar o laboratorio virtual, por se tratar de uma solugdo gratuita e de
facil implantacdo. Através dela € possivel disponibilizar todos os arquivos necessarios em
um repositorio acessivel por meio de um link fornecido pela solugao.

Ap6s finalizada a parte de reconhecimento das tecnologias a serem utilizadas, foi
iniciada a etapa de implementacao pratica do projeto (terceira etapa), onde foi realizada
a construcdo do ambiente do laboratorio virtual, bem como a programacao de toda a
lo6gica necessaria para o funcionamento do laboratdrio virtual e os experimentos.

A quarta etapa consistiu-se na disponibilizacdo do laboratério virtual para
utilizagdo pelos estudantes da disciplina de Microbiologia de uma Universidade Federal
junto a um formulario de avaliagao onde os alunos forneceram a sua opinido com relagao
aos experimentos realizados no laboratorio virtual.

Por fim, na quinta e tltima etapa foi executada uma analise dos resultados obtidos
durante a quarta etapa com o objetivo de avaliar as diferentes experiéncias e opinides dos
alunos, comparando o laboratdrio virtual ao uso de um laboratério fisico real, suas
diferencas, dificuldades e conhecimentos adquiridos. O desenvolvimento do laboratério
e suas funcionalidades serdo apresentados na préxima se¢ao.

4. Implementacio do Laboratorio Virtual

O projeto objetivou demonstrar o desenvolvimento e avaliagdo de um laboratorio virtual
criado para o ensino de Microbiologia, criado como uma solu¢do de menor custo do que
um laboratoério pratico para execu¢do de experimentos € proporcionar uma maior
autonomia por parte dos alunos por meio da disponibilizacdo de um ambiente similar ao
real, onde o aluno pode realizar os experimentos, direto do seu navegador de internet, sem
que haja a necessidade da supervisao direta do professor.

A primeira etapa no desenvolvimento de um software envolve a elaborag¢do do
projeto, analisando seus requisitos para que seja estabelecido um bom cronograma para
guiar as etapas de desenvolvimento. Os requisitos refletem as necessidades dos clientes
para um sistema que serve a uma finalidade determinada [SOMMERVILLE 2011].
Durante o processo inicial de desenvolvimento do projeto foram realizadas reunides entre
os integrantes do projeto para definir os requisitos e o cronograma de desenvolvimento a
ser seguido durante a construgdo do laboratorio virtual.

O laboratério virtual de Microbiologia foi construido utilizando como referéncia
fotografias de um laboratdrio fisico de Microbiologia, junto a sua planta baixa, fornecida
pela Universidade Federal onde estd localizado o laboratorio fisico como pode ser
observado na Figura 1. O ambiente foi modelado de forma a possibilitar a navegagao do
aluno pelo ambiente utilizando Mouse e Teclado como método de entrada como
demonstrado na Figura 3.

Os experimentos de Isolamento Direto e Isolamento Indireto foram selecionados
para ser implementados no laboratorio virtual, por serem experimentos de facil
implementag¢do. Apresentando etapas similares, os dois experimentos apresentam uma



forma de analisar as patologias apresentadas em materiais organicos analisados, por meio
do processo de extracao e cultura (no caso de isolamento indireto).
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Figura 1. Planta baixa utilizada como referéncia

Seguindo o cronograma de desenvolvimento, foram criados inicialmente os
modelos 3D baseados no laboratorio fisico utilizado como referéncia. Além do modelo
da sala utilizada foram criados os modelos dos equipamentos obrigatdrios, necessarios
para a execugdo dos experimentos escolhidos, dentre eles podemos destacar lamparina,
lupa microscopio, e a estufa bacterioldgica como pode ser observado pela Figura 2.

Figura 2. Lupa Microscépio; Lamparina; Estufa bacterioldgica

Apo6s criados os modelos 3D, foi desenvolvida a programagdo loégica do
laboratorio utilizando scripts em linguagem de programagdao C#, compativeis com a
Unity, iniciando pelo personagem, onde foram criados scripts responsaveis pela
movimentagdo em primeira pessoa pelo ambiente utilizando o teclado e mouse, além de



scripts auxiliares responsaveis por identificar interacdes entre os objetos presentes no
laboratério, incluindo interagdes do personagem com o ambiente.
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Figura 3. Tela Inicial do Laboratério Virtual.

Com relagdo a programacao dos experimentos a serem realizados no laboratério
virtual, um sistema de constru¢do de objetivos genéricos foi criado, por meio dele ¢
possivel criar cada uma das etapas de um experimento no laboratoério virtual por meio da
customizagdo de um menu proprio dentro da game-engine. Por meio deste sistema ¢
possivel, por exemplo, aguardar at¢ que uma interacdo do jogador com um objeto
especifico aconteca, ou alguma outra circunstancia que seja necessaria para completar a
etapa do experimento como pode ser observado na Figura 4.

Figura 4. Menu de configuracdo de etapas do experimento

Por fim, para cada objeto foi criado um script responsavel pelo seu funcionamento
logico dentro do laboratorio, de acordo com o tipo do objeto. Cada objeto presente no
laboratorio equipamento funciona de forma autonoma, cada um com suas propriedades e
caracteristicas independentes, bem como a sua propria logica simulando o
comportamento do mesmo equipamento no mundo real. Desta forma os objetos podem
ser utilizados posteriormente na implementagdo de outros experimentos sem a
necessidade de modificacao de seu script de logica.

Alguns objetos presentes no laboratorio virtual podem ser carregados pelo usuério
e levados para outros lugares do ambiente, como é necessario em algumas etapas como a
etapa de esterilizacdo do estilete e de andlise do material organico na Lupa, como pode



ser observado na Figura 5, onde podemos observar a etapa de analise do material organico
que deve ser colocado na Lupa Microscépio.
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Figura 5. Etapa de anélise do material organico

Os objetos foram divididos em quatro tipos basicos: Ferramentas, Utensilios,
Equipamentos e Organicos. Cada um dos tipos basicos foi programado de forma a conter
uma logica de caracteristicas comuns presentes em seus scripts, isso facilita a criagdo de
objetos que, em um ambiente virtual funcionam de forma similar. Um exemplo disso pode
ser observado nos materiais organicos, que, apesar de serem objetos diferentes como uma
maga ou uma cebola utilizam a mesma logica basica de armazenar imagens referentes as
estruturas internas destes organicos. Outra caracteristica proporcionada por este tipo de
implementagao € a possibilidade de limitagdo das interagdes que cada objeto pode realizar
com outros objetos através do painel de caracteristicas de cada objeto, ou até mesmo com
o personagem. Assim podemos, por exemplo impedir que o jogador carregue um objeto
que nao deve ser carregavel, como a lupa microscopio ou a estufa.

As interfaces de usuario foram criadas como uma forma de auxiliar na imersao do
aluno no ambiente virtual, oferecendo descri¢cdes, demonstrando objetivos e informando
os controles para utilizacdo do laboratério, conforme demonstrado pela Figura 6.
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Figura 6. Interface de usuério durante interagcdo com a lamparina



Desta forma, o desenvolvimento e o funcionamento do laboratério virtual de
Microbiologia foram demonstrados de forma detalhada. A proxima secao apresenta os
resultados obtidos por meio do uso da aplicagdo do laboratorio virtual com alunos de uma
Universidade Federal.

5. Avaliaciao do Laboratorio

Finalizada a descricdo do processo de implementagdo do laboratério virtual de
Microbiologia, esta secdo apresenta a avaliagdo e analise dos resultados obtidos através
dos formulérios preenchidos pelos alunos, verificando a sua viabilidade e o nivel de
aproximagdo alcancado pelo ambiente de simulacdo de um laboratorio pratico de
Microbiologia. Para a anéalise dos resultados foram recebidos 11 formularios de usuarios
que utilizaram o laboratério virtual.

Em suas avaliagdes, os alunos descreveram suas opinides, sugestdes, dificuldades
e criticas a respeito dos recursos presentes no laboratorio virtual. Estas avaliagdes foram
fornecidas por meio de um formuldrio utilizando a plataforma Google Forms.

Com base nisso, foi realizada uma analise das avaliagdes preenchidas durante o
periodo de testes. As avaliagdes fornecidas pelos estudantes relatavam acerca do seu nivel
de familiaridade com este tipo de ferramenta, a semelhanga com outras ferramentas
similares ja utilizadas, as dificuldades enfrentadas durante a execuc¢ao dos experimentos,
sua percepcao de nivel de colaboragdao da ferramenta para o ensino do conteudo, suas
criticas e sugestoes.

Por meio da anélise das respostas foi possivel observar-se que nenhum dos alunos
havia utilizado ferramentas semelhantes anteriormente. Isso pode ser justificado pela falta
de existéncia de ferramentas semelhantes para a disciplina de Microbiologia em idioma
nacional, o que pode ser também observado através das respostas dos usuarios onde
quatro usuarios mencionaram: ‘“Nunca tive acesso a ferramentas semelhantes”.

Considerando a falta de familiaridade com este tipo de ferramenta de apoio,
também foi possivel observar a dificuldade inicial para conseguir utilizar o laboratério
virtual por conta propria, sendo necessario um periodo de adaptagdo com relagdo a
utilizagao dos controles, como pode ser observado na avaliacdo de um usudrio: “No inicio
um pouco mais complicado, porém a medida que seguia os comandos foi ficando mais
facil”.

Em relagdo ao nivel de colaboracdo ao aprendizado proporcionado pela
ferramenta ao aluno, 36.4% dos avaliadores responderam que a ferramenta oferece uma
alta colaboragdo, 45.5% responderam que a ferramenta oferece média colaboragdo e
18.2% responderam que a ferramenta oferece baixa colaborac¢do. Podemos observar pelas
respostas que apesar da falta de familiaridade com este tipo de ferramenta os alunos
acreditam que ela pode proporcionar uma forma de auxilio durante o processo de
aprendizagem.

Como sugestdes de melhorias, foi possivel observar a necessidade de melhoria na
clareza dos controles, onde foram feitas varias sugestdes para a criagao de um layout com
melhor disposi¢do dos controles. Além de sugestdes de melhoria de performance, pois
alguns dos alunos tiveram dificuldades de executar os experimentos em computadores
mais fracos.



Segundo os resultados obtidos por meio dos formularios, o principal ponto
observado pelos alunos ¢ a possibilidade de dinamizar o aprendizado, além de melhorar
as habilidades no laboratdrio, onde € possivel obter um primeiro contato com utensilios
do laboratorio, o que proporciona uma experiéncia pratica rica e que pode ser utilizada
como uma extensao do proprio laboratorio fisico

Desta forma, os resultados de avalicdo do laboratorio foram considerados
positivos, visto que os aspectos propostos durante a elaboracdo do projeto foram
alcancados, com a criagdo de uma ferramenta de apoio ao ensino da disciplina de
Microbiologia.

6. Consideracoes Finais

Com o cendrio observado nos tempos atuais ¢ possivel observar a dificuldade enfrentada
pelos professores para aplicagdao de atividades praticas, essenciais para a aplicagdo do
conhecimento tedrico lecionado em sala de aula. Por conta das limitagdes impostas, os
professores precisaram adaptar suas metodologias, buscando laboratorios virtuais que
permitam ao aluno realizar experimentos com menor custo, acessivel a qualquer momento
e sem que seja necessaria toda a supervisdo que seria necessaria em um ambiente real.

Além de apresentarem uma solucdo de aplicagao de experimentagdo pratica, os
laboratérios virtuais também aparecem como uma forte alternativa, de baixo custo, de
extensdo a aplicacdo de experimentos em laboratorios reais. Sendo um ambiente virtual
0 acesso também ¢ facilitado por estar disponivel a qualquer momento, o0 que proporciona
uma independéncia por parte do aluno, que pode assim aplicar o que aprende em sala de
aula, ou aprender ainda mais por meio da liberdade associada ao uso deste tipo de
ferramenta.

Este artigo apresentou o desenvolvimento de um laboratorio virtual de
Microbiologia, para realizagdo de experimentos praticos em um ambiente virtual,
detalhando todo o seu processo de elaboragdo, desenvolvimento e avaliagao.

Como resultado ¢ possivel observar todo o processo de constru¢cdo do ambiente
virtual bem como a sua avalia¢do, onde sdo analisados aspectos relacionados a aplicacao
da ferramenta com os alunos que as utilizaram. E possivel verificar que os alunos, em sua
maior parte, consideram a abordagem valida, com alto e médio nivel de contribuicao para
a aplicacio de atividades praticas relacionadas a disciplina de Microbiologia. E
importante observar que apesar dos resultados positivos obtidos ainda € necessario um
trabalho de melhoria da ferramenta para proporcionar maior facilidade de utilizagao para
alunos que nunca tiveram contato com este tipo de ferramenta.

Como trabalhos futuros, pretende-se realizar melhorias no laboratério virtual
utilizando as sugestdes recebidas pelas respostas dos formularios, dentre as melhorias
podemos citar: uma melhor disposi¢do dos controles e das informagdes relacionadas ao
seu uso; adi¢cdo de novos elementos visuais que auxiliem na imersao do aluno no ambiente
virtual; melhorias de performance para a execug@o do laboratorio virtual em dispositivos
com menor capacidade de processamento; criacdo de novos experimentos.
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