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Abstract. This paper presents the development of ImunoQuest, a digital
educational action and exploration game designed to support Cell Biology
and Immunology learning for high school students. Developed using the
Unity engine, the game aims to reduce the abstraction of microscopic struc-
tures through interaction within a virtual environment. The project followed
an agile and iterative methodology, integrating combat mechanics and cog-
nitive minigames. Usability was evaluated based on Nielsen’s Heuristics.
Tested with 65 students, the game achieved approval rates above 81% in all
evaluated criteria, demonstrating its potential as a tool to support Biology
teaching and learning.

Resumo. FEste artigo apresenta o desenvolvimento do ImunoQuest, um
jogo digital educacional de acao e exploragdo voltado ao ensino de Biologia
Celular e Imunologia no Ensino Médio. Desenvolvido na Unity, o jogo
busca reduzir a abstracao de estruturas microscopicas por meio da interacao
em um ambiente virtual. O projeto utilizou uma metodologia dgil e iterativa,
integrando mecanicas de combate e minijogos cognitivos. A usabilidade foi
avaliada com base nas Heuristicas de Nielsen. Testado com 65 alunos, o
jogo alcancou indices de aprovacdo superiores a 81% em todos os critérios
avaliados, demonstrando potencial como ferramenta de apoio ao ensino de
Biologia.

1. Introducgao

O ensino de biologia enfrenta um desafio particular quando o assunto é es-
truturas microscopicas: células, bactérias e processos imunolégicos sao abstratos
demais para serem vistos a olho nu, e essa invisibilidade dificulta a aprendizagem.
Na pratica, o modelo tradicional acaba se reduzindo a memorizag¢ao de nomes e fun-
¢oOes teodricas. Os alunos decoram, por exemplo, que a mitocondria produz energia
para a célula, mas sem compreender o que isso realmente significa. Como aponta
[Oliveira 2024], essa abordagem passiva compromete a motivagdo dos alunos e im-
pede o desenvolvimento de uma visdo mais pratica e cientifica sobre o funciona-
mento da vida e do corpo humano. Essa desmotivagao aparece nos nimeros: o
PISA [OECD 2023], embora nao avalie biologia especificamente, mostra que os es-
tudantes brasileiros ficaram com 403 pontos em Ciéncias em 2022, abaixo da média
da OCDE, na 62* posicao entre 81 paises [Mori 2023].
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Diante disso, as metodologias ativas vém ganhando espago, e entre elas os
jogos digitais se destacam pelo potencial de engajar, contextualizar e facilitar a
aprendizagem. Estudos como o de [Othman and Ching 2024] mostram aumento de
até 42% na participacao em sala e 24% no aprendizado de contetdo, e [Barros 2021]
relata melhorias semelhantes em atividades gamificadas de ciéncias no Brasil. Ainda
assim, jogos educacionais especificos para Biologia sdo escassos e, quando existem,
frequentemente desequilibram entretenimento e aprendizagem, resultando em ex-
periéncias pouco atrativas ou com baixo potencial educativo, um problema apon-
tado por [Silva_and Alves 2020], que alerta para o risco de interagoes limitadas e
aprendizado passivo. Nesse contexto, este artigo apresenta o desenvolvimento do
ImunoQuest, um jogo digital educacional de agao e exploragdo voltado ao ensino de
Biologia Celular e Imunologia no Ensino Médio, que ensina progressivamente cito-
logia basica, fungoes das organelas, mecanicas de infeccao por virus e bactérias e o
funcionamento do sistema imunolégico.

2. Trabalhos Relacionados

No artigo [Miranda et al. 2024] é apresentado o desenvolvimento do Bio Ven-
ture: Desafio Biologico, um jogo digital educacional, criado na plataforma Unity,
desenvolvido para auxiliar o ensino de ciéncias e biologia para alunos do 7¢ ano do
ensino fundamental. O jogo possibilita aos estudantes aprenderem sobre os impac-
tos das acoes humanas por meio de interagoes e desafios educativos, explorando um
mundo aberto que apresenta problemas relacionados ao desequilibrio ecolégico. A
avaliacao foi feita por meio de um teste de usabilidade com cerca de 20 alunos do
72 ano. Os resultados obtidos foram predominantemente positivos: 85% dos alunos
consideraram o jogo divertido, 80% afirmaram que ele mantém a atencao durante a
atividade e 75% relataram que conseguiram aprender com a experiéncia.

[Chagas et al. 2023] apresentam o Cell Interact, um jogo educativo no estilo
quiz interativo para aprendizagem de biologia celular, produzido para dispositivos
Android utilizando a ferramenta Unity. O objetivo é facilitar o aprendizado da
biologia celular por meio de quizzes interativos integrados a uma representagao tri-
dimensional de uma célula animal 3D. Os testes foram conduzidos com 12 alunos
de graduagao em Biologia por meio de formulario digital. Os resultados indicaram
avaliagoes positivas, com média de 4,8 (em uma escala de 1 a 5) para o potencial
do jogo como ferramenta de apoio ao ensino de citologia, 4,7 para a representagao
tridimensional das organelas e 4,5 para a facilitacdo da compreensao da estrutura
interna da célula.

Ja o trabalho de [Laércio and Fonseca 2022] teve como objetivo propor uma
ferramenta pedagogica por meio do desenvolvimento de um jogo digital no formato
de quiz voltado a Educagado Ambiental no Ensino Fundamental. A aplicacao foi
realizada com 20 alunos, dividida em duas etapas: na primeira, os alunos tiveram
o primeiro contato com o jogo; na segunda, o professor apresentou as justificativas
para as respostas incorretas e os alunos jogaram novamente. Os resultados indi-
caram melhoria no desempenho em todos os eixos, com destaque para Recursos
Naturais, onde alguns obtiveram ganhos de até 28 pontos percentuais, e 87% dos
alunos acertaram na segunda etapa questoes que haviam errado na primeira.
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Tabela 1. Comparacao entre o ImunoQuest e jogos educacionais correlatos.

Jogo Objetivos Pedagoé- | Mecanicas Publico-alvo | Métodos de Ava-
gicos liacao
BioVenture: | Ensino de ciéncias | Exploragao em|72 ano do|Teste de usabili-
Desafio Bi- |e biologia, com foco|mundo aberto, | Ensino Funda- | dade com 20 alunos

olégico nos impactos das|desafios educativos | mental
acoes humanas no
equilibrio ecolégico

Cell Inte- | Aprendizagem de bi- | Quiz interativo in-|Alunos de gra- | Formulario digital

ract ologia celular, com |tegrado a represen-|duacdo em Bi-|com 12 alunos, es-
foco em citologia e|tacao 3D de célula |ologia caladelab
estrutura interna da |animal
célula

ImunoQuest| Biologia Celular e|Ac¢do e explora-|Ensino Médio | Heuristicas de Ni-
Imunologia, da es-|c¢io 2D top-down,|(também tes-|elsen, questiondrio
trutura celular a res- | combate, minijogos|tado com ca-|com 65 participan-
posta imune cognitivos, progres- |louros univer- |tes, escala de 5 ni-

sao em b fases sitdrios) veis

A partir da Tabela[l], observa-se que nenhum dos trabalhos correlatos integra
Biologia Celular e Imunologia em uma progressao pedagogica de multiplas fases:
o BioVenture foca em ciéncias ambientais para o Ensino Fundamental, e o Cell
Interact, embora trate de citologia, limita-se a um quiz sem mecanicas de exploracao,
avaliado apenas com universitarios. O ImunoQuest preenche essa lacuna ao unir
acao, exploragao e progressao em cinco fases, voltado especificamente ao Ensino
Médio.

3. Referencial Teérico

3.1. Jogos Digitais

Os jogos digitais se destacam como ferramentas educacionais por oferecerem
ambientes interativos que estimulam o envolvimento dos estudantes. Diferente dos
métodos tradicionais de ensino, esses recursos podem permitir um feedback imedi-
ato e tornar o processo de aprendizado mais dinamico. Para o ensino de contetdos
abstratos, como os abordados em Biologia Celular e Imunologia, essa capacidade
de simulagdao é um fator importante [Dias et al. 2023]. Nesse contexto, o Imuno-
Quest foi desenvolvido com base nesse potencial. Ao inserir o jogador no interior do
organismo humano, o jogo permite que estruturas microscopicas e mecanismos biol6-
gicos, normalmente nao visiveis a olho nu, sejam visualizados e explorados de forma
interativa, contribuindo para uma aprendizagem mais significativa e participativa.

3.2. Jogos Digitais no Ensino de Biologia

Biologia celular apresenta um desafio pedagogico especifico: seus objetos de
estudo sao invisiveis a olho nu. Estruturas como as mitocondrias, assim como os
processos de mitose e transporte de ions, tudo ocorre em escala imperceptivel. Essa
limitacgao resulta em aprendizagem superficial, ou seja, alunos decoram termos sem
internalizar conceitos [Dias et al. 2023]. Os jogos digitais surgem como ferramenta
para esse contexto, permitindo que estudantes visualizem e interajam com processos
que de outro modo permanecem abstratos.
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Estudos sobre protétipos de jogos para interacao celular contradizem esse
cenario negativo. Diferente de aulas expositivas, esses protétipos mostram resul-
tados quando incorporam desafios progressivos e decisoes que afetam o resultado.
Um exemplo concreto: se o jogo simula uma célula com déficit de ATP (trifosfato
de adenosina, molécula responsavel por armazenar e fornecer energia a célula), o
aluno deve ativar a mitocondria para continuar; falhar resulta em disfuncao ce-
lular visivel. Essa relagao de causa e efeito faz com que o aluno compreenda o
papel da organela dentro do sistema celular, e nao somente seu nome ou defini¢ao
[Barth and Vieira 2024, [Chagas et al. 2023].

4. Metodologia

O desenvolvimento do jogo foi inspirado em principios de metodologias ageis
e iterativas, como o Scrum [Lim et al. 2023|, adotando conceitos como o uso de
um backlog e ciclos curtos de desenvolvimento com testes frequentes, sem seguir
rigorosamente todos os rituais formais do framework (como sprints com duragao
fixa ou papéis definidos). Essa abordagem permitiu a construgdo do projeto em
ciclos curtos, facilitando o teste pratico de cada nova mecanica implementada e
ajudando a equilibrar os conceitos tedricos de biologia diretamente na jogabilidade,
mantendo o foco nos objetivos de aprendizagem. O processo de desenvolvimento foi
organizado seguindo as cinco etapas, que sao descritas a seguir.

4.1. Analise de Requisitos

A fase inicial foi dedicada a criacao da ideia e a elaboracao do Game Design
Document (GDD) com foco educacional, estruturado com base em cinco pilares fun-
damentais do projeto: narrativa, mecanicas, estética, tecnologia e aprendizagem.
Como parte desse processo, foi realizada uma entrevista com professores de Biolo-
gia para identificar as principais dificuldades de aprendizado dos alunos, além da
estruturagao de um banco de perguntas especifico para cada fase.

A escolha das cinco fases seguiu uma progressao do mais simples ao mais
complexo: da estrutura celular e suas organelas (Fases 1 e 2), passando pelos agen-
tes externos que a ameagam, virus e bactérias (Fase 3), até a resposta imunologica
do organismo (Fase 4) e uma sintese final integrando os conceitos (Fase 5). Essa
ordem acompanha o curriculo de Biologia Celular e Imunologia do Ensino Médio,
partindo do principio de que processos complexos exigem o entendimento prévio de
estruturas mais basicas. Dessa forma, temas relacionados a Biologia Celular e a
Imunologia foram implementados nas atividades do jogo, permitindo que os estu-
dantes explorassem esses conceitos por meio de experiéncias interativas no ambiente
virtual, conforme detalhado na Tabela [2]

4.2. Projeto

A fase de producao foi voltada para o desenvolvimento do jogo na engine
Unity [Unity Technologies 2024], utilizando a linguagem C# e a perspectiva 2D top-
down. Nessa etapa, foram implementados os sistemas de movimentacao, exploragao,
interacdo com NPCs, mecanicas de combate e o comportamento dos patdgenos.
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Tabela 2. Fases do jogo ImunoQuest e seus respectivos objetivos pedagégicos e

sica

plasma, ntcleo e diferenciar
procariontes de eucariontes.

mecanicas.
Fase| Tema Cen-|Objetivo Pedagégico Jogabilidade e Mecanicas
tral
1 |Citologia Ba-|Identificar membrana, cito- | Exploracao 2D, combate ba-

sico, baus, introducao de NPCs
(personagens nido jogaveis) e
minijogo de arrastar ima-
gens.

(Boss)

fecgao, a replicacéo viral e o co-
lapso sistémico.

2 | Organelas Ce-|Entender a célula como uma | Introdugao da loja, bais com
lulares "fabrica", focando em mitocon- | perguntas V/F e multipla esco-
dria, ribossomos, Golgi e lisos- | lha, e minijogo de ligar ima-
SOMOS. gens aos numeros.
3 | Virus e Bacté- | Diferenciar virus rapidos de|Introducdo do combate com
rias (Infeccao) |bactérias lentas/resistentes e|armas (a distdncia/corpo a
compreender a invasdo no or-|corpo) e minijogo de memé-
ganismo. ria (decodificacio genética).
4 |Sistema Imu-|Compreender a defesa do|Exploragao de ambiente limpo,
nolégico corpo, a acao dos leucécitos|combate contra ameagas tema-
e o mecanismo de resposta|ticas e minijogo de palavras
imune. cruzadas.
5 |Infeccao Grave | Entender o agravamento da in- | Resolugao de puzzle para abrir

o portao biolégico e combate
na arena contra o chefe final

(Boss).

Juntamente com essas agoes, foram adicionados os elementos educativos, como os
bats com quizzes, a loja de recursos e os minijogos detalhados na subse¢ao anterior.
Para a composigao grafica, adotou-se o pacote de assets em pizel art 16x16 intitulado
Mystic Woods [Game Endeavor 2021], desenvolvido pela Game Endeavor, e também
foi utilizado o Canva |[Canva 2024]. A parte visual foi refinada com o editor online
Photopea [Photopea 2024], para alterar a paleta de cores dos cendrios e representar
visualmente a transicdo de ambientes saudaveis para infectados. Por fim, efeitos
sonoros e trilhas musicais foram obtidos na plataforma Freesound [Freesound 2024],
assegurando a imersao do projeto e conformidade com direitos autorais.

4.3. Implementagao

Durante esta fase, o projeto foi transformado em um sistema funcional por
meio da programacao em C# na plataforma engine Unity. O trabalho englobou
diversos componentes estruturais, como a organizacdo da arquitetura do jogo em
cenas, a criagao dos sistemas de movimentacao bidimensional e de combate, além
dos mecanismos de didlogo e interagao com os baus contendo os quizzes de biologia.
A Figura (1] apresenta um exemplo do cddigo desenvolvido para as funcionalidades
centrais do software.

A cada ciclo de desenvolvimento, versoes jogéaveis (builds) foram testadas
internamente para verificar se a exploragdo do cenério, os desafios do jogo e os
contetdos de Biologia estavam funcionando de forma clara e equilibrada. O backlog
do projeto foi revisado com frequéncia, permitindo identificar bugs iniciais e realizar
ajustes continuos no codigo e no game design antes de avangar para as proximas
fases.
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Figura 1. Exemplo de c6digo C# implementado no jogo. [Fonte: Préprio autor]

4.4. Protocolo de Avaliacao

O processo de avaliacao foi realizado por meio de testes de usabilidade, ob-
servacao da experiéncia dos jogadores e aplicacao de questionarios. A avaliagdo
considerou a facilidade de uso da interface, a compreensao das mecénicas e o poten-
cial do ImunoQuest como apoio ao ensino de biologia celular e microbiologia. Para
analisar a usabilidade, foram utilizadas as Heuristicas de Nielsen [Nielsen 1994], que
ajudam a identificar possiveis problemas na interacao entre o jogador e o sistema.

A validacao ocorreu com alunos da Escola Estadual Dr. Adiron Gongalves
Boaventura, localizada na cidade de Rio Paranaiba-MG, e com calouros do curso de
Sistemas de Informacao da UFV-CRP. O objetivo foi verificar se o jogo funcionava
corretamente e se conseguia cumprir sua proposta educativa. Os dados foram cole-
tados por meio de um formulario contendo uma escala visual de satisfacdo composta
por cinco niveis: Muito Insatisfeito, Insatisfeito, Pouco Satisfeito, Satisfeito e Muito
Satisfeito, conforme ilustrado na Figura 2l Todo o processo respeitou rigorosamente
os protocolos éticos (CAAE: 69875823.0.0000.5153), exigindo a assinatura prévia
dos Termos de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) pelos responséveis dos

estudantes.
) ()
)

Muito Pouco i
)

Muito

) () )

Figura 2. Escala visual de satisfacado utilizada no formulario de usabilidade.

4.5. Implantacao

A fase de implantacao consiste em definir como o jogo sera distribuido e
acessado pelos estudantes. O jogo foi concebido com foco no piiblico-alvo do Ensino
Médio, abrangendo as turmas do 12 ao 3% ano (faixa etdria de aproximadamente
15 a 17 anos), e estd disponivel para as plataformas Windows e Linux. O jogo
estard disponivel para acesso publico no site oficial da Mostra de Jogos Digitais
UFV Campus Rio Paranaiba (https://eventos.crp.ufv.br/jogosdigitais/).

5. Resultados

Nesta se¢ao, sao apresentados os resultados do desenvolvimento e da avaliagao
de usabilidade do ImunoQuest, conduzida com 65 participantes.
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5.1. Descricao do Jogo

O jogo ¢é dividido em cinco fases progressivas que guiam o estudante desde
a compreensao da estrutura celular basica até o impacto de uma infecgdo grave no
organismo. Diferente de abordagens puramente teéricas ou baseadas em questio-
narios, a aprendizagem ocorre de forma organica por meio da gameplay: o jogador
interage ativamente com o ambiente microscépico, explora organelas, dialoga com
NPC's que fornecem informagoes de contexto, enfrenta patdgenos em tempo real e
participa de minijogos especificos que refor¢cam os conceitos tedricos de forma ludica.

O nivel de dificuldade e a complexidade do conteiido aumentam gradati-
vamente. As fases iniciais focam na ambientacao e exploracdo, enquanto as fases
avanc¢adas introduzem mecanicas de combate estratégico e gerenciamento de aliados.
A paleta de cores e a direcao de arte de cada nivel foram planejadas com propo-
sitos de design instrucional, utilizando a psicologia das cores | lari 1. 2024]
para refletir o estado de satde do tecido biolégico explorado, ajudando na imersao
e na retencao do contetido. A tela inicial (Figura [3|) apresenta quatro botdes prin-
cipais: Novo Jogo, Continuar Jogo, Instrucoes e Fechar. Ao clicar em Instrugoes, o
jogador é direcionado para um painel que detalha os controles de movimentacao, o
funcionamento do jogo e a interacdo com o ambiente.

(W] [ 1]
(A][s])(D] as B Interagir;
Andar g
NOVO JOGO

CONTINUAR JOGO

e Eaca e Arma

Instrugdes .

Voltar

Fechar

(b)
Figura 3. a) Telas de interface. b) Menus do jogo ImunoQuest. [Fonte: Elaborada
pela autora]

5.2. Progressao de Fase

A progressao do ImunoQuest é estruturada de forma linear para garantir
a correta absorgao pedagégica. Ao iniciar a partida pelo menu principal (Figura
3)), o jogador é inserido diretamente na primeira fase, e os niveis subsequentes sao
desbloqueados apenas ap6s a conclusao da etapa atual. Essa restricao garante que o
estudante compreenda a anatomia celular basica antes de tentar entender dindmicas
mais complexas, como respostas imunoldgicas e mutacoes virais.

5.2.1. Fase 1: Introducgao a Célula

Nesta fase, o objetivo pedagdgico é ensinar a estrutura celular bésica, abor-
dando componentes como a membrana plasmatica, o citoplasma e o nicleo. Fun-
cionando também como tutorial, o ambiente simula o interior da célula com tons
de vermelho e laranja. O jogador interage com NPCs (Figura [4a), é introduzido as
instrugoes de jogabilidade e, ao concluir o minijogo de arrastar e associar estruturas
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celulares (Figura dp), recebe uma peca do quebra-cabega que, completado ao longo
das fases, da acesso a area critica final.

Saudacoes, MicroMédico! Que bom que vocé
chegou. Nosso organismo esta sob um ataque

severo e as defesas cairam!

PROXIMO Ribossomos Neicleo Mitocéndria

(a) (b)
Figura 4. Fase 1: a) Interacdo com NPC. b) Minijogo educativo de biologia. [Fonte:
Elaborada pela autoral

5.2.2. Fase 2: Organelas

A segunda fase aprofunda o conhecimento sobre o funcionamento interno da
célula, com estruturas como ribossomos, complexo de Golgi e lisossomos, em um
cenario dominado por tons de roxo e azul. A partir desta etapa, consolida-se a
mecanica de economia: o ATP acumulado ao derrotar inimigos da primeira fase
passa a ser utilizado como moeda na Loja da Mitocéndria (Figura |5h), permitindo
a aquisicdo de melhorias como velocidade, dano e protecdo. Bats secundarios es-
palhados pelo mapa fornecem recompensas de suporte a gameplay, enquanto o bau
mestre exige a conclusao de um minijogo de associagao entre organelas e suas fungoes

(Figura [5b).

Loja da MitocOndria 1) MitocBndria J oo esovese
toxinas.

A rw 4) Complexo ) )
- de Golgi . Pmﬂmﬁiﬂp)

Bicamada Lipidica 2) Lisossomo . Fabricar proteinas.

Surto de ATP (: Tv’eincmne) -10 1 b (Pmteiﬁpn) -10

, “Transportar
Eficiéncia Metabélica (+ 5) Ribossomo . e e

Dano) - 15 ATP

3) Reticulo Empacotar e enviar
Endoplasmético substAncias para fora.

(a) (b)
Figura 5. Fase 2: (a) Interface da Loja da Mitocdndria utilizando ATP; (b) Minijogo
de associacdo de funcGes das organelas. [Fonte: Elaborada pela autora]

5.2.3. Fase 3: Infeccao

Esta fase introduz o combate estratégico, com foco nas diferencas entre virus
e bactérias em um cenario com tons de marrom e verde. Os NPCs orientam o jogador
sobre o uso da “Seringa High-Tech”, ganha no nivel anterior, cuja municao limitada
incentiva a resolugao dos bats tedricos espalhados pelo mapa (Figura @a) O bau
mestre apresenta um minijogo de memorizagao sobre as bases do DNA (Figura @b),
recompensando o jogador com mais uma peca do quebra-cabeca global.
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Fase: 1/5

(" "A"(Adenina) )

LIMITADA! Resolva os baus pelo mapa para *T (Timina)
conseguir mais balas e melhorias.

Mas preste muita atengéo: a munigéo dessa arma é

"C" (Citosina)

(a) (b)
Figura 6. Fase 3: (a) Interacdo com NPC. (b) Minijogo de memorizacdo das bases
nitrogenadas do DNA. [Fonte: Elaborada pela autora]

5.2.4. Fase 4: Sistema Imunolégico

Na quarta fase, o foco pedagdgico é voltado para a defesa do corpo humano,
ilustrando a resposta imune e o papel dos leucocitos no combate aos patogenos. O
visual utiliza branco e azul-claro para representar um ambiente limpo. O jogador ¢é
orientado por NPCs (Figura ) sobre os processos imunologicos, enquanto os bats
secundarios fornecem melhorias e municao para os confrontos. O batl mestre exige
a conclusao de um caga-palavras (Figura )

é
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Os Baus de Dados desta area contém arquivos vitais
sobre as nossas defesas, desde a fagocitose até a

criagéo de anticorpos. Prove que domina a
imunologia para ganhar melhorias € muni¢éo!
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PROXIMO

(a) (b)
Figura 7. Fase 4: (a) Interacdo com NPC. (b) Minijogo de caca-palavras com
vocabulario imunolégico. [Fonte: Elaborada pela autora)

5.2.5. Fase 5: Area Critica (Boss)

O acesso a fase final é liberado apés o jogador montar o quebra-cabeca global,
restaurando o c6digo genético do nicleo celular (Figura ) Uma vez dentro da
Area Critica, o ambiente é selado e o jogador enfrenta uma batalha final em arena
contra um patégeno mutante. A medida que o chefe sofre danos, ele libera versoes
menores de si mesmo, multiplicando as ameagas na tela (Figura ) A ambientacao
¢é opressiva, com tons de vinho, preto e verde téxico, que se materializa em pocas no
chao que causam dano continuo, exigindo movimentagao estratégica para concluir o

jogo.
5.3. Guia de Aplicacao em Sala de Aula

Com base na experiéncia de aplicagdo do ImunoQuest durante os testes de
usabilidade, apresentam-se orientacoes praticas para professores. Nos testes, os
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A" g BOSS: 15/20
Balas: 94 / 50

CODIGO GENETICO RESTAURADO!!

Continuar

(b)

Figura 8. Fase 5: (a) Quebra-cabeca do nicleo celular restaurado; (b) Batalha final
contra o patégeno mutante e areas de dano no cenario. [Fonte: Elaborada
pela autora

participantes concluiram as cinco fases em aproximadamente 20 minutos, o que
torna o jogo compativel com uma tunica aula padrao (50 minutos), sobrando tempo
para introducao e discussao. Recomenda-se uma breve contextualizacao inicial do
tema antes da sessdao de jogo; o proprio ImunoQuest ja reforca o conteido por
meio de pequenos resumos apresentados em cada bai antes dos respectivos quizzes,
reduzindo a necessidade de preparacao tedrica extensa. Como fechamento, sugere-se
uma discussao coletiva sobre os conceitos abordados, podendo ser complementada
por um quiz de revisao pds-jogo, atividade indicada como sugestao para trabalhos
futuros.

6. Avaliacao

A avaliacao do ImunoQuest foi conduzida com um total de 65 participan-
tes, abrangendo dois perfis distintos de estudantes: 12 alunos do 1° ano do Ensino
Médio, 15 alunos do 3° ano do Ensino Médio e 38 alunos ingressantes (calouros)
do curso de Sistemas de Informacdo. E importante ressaltar que a inclusio desses
universitarios mantém a aderéncia ao publico-alvo, uma vez que, por serem ingres-
santes, trazem consigo uma bagagem de conhecimento bioldgico recém-adquirida e
restrita ao Ensino Médio. Os participantes interagiram livremente com o jogo, per-
correndo as fases propostas, e responderam a um questionario estruturado com base
nas Heuristicas de Nielsen [Nielsen 1994], utilizando uma escala de satisfagao de
cinco niveis. A diversidade do grupo permitiu observar a eficiacia do jogo tanto para
o seu publico-alvo da educagao basica quanto para um publico jovem em ambiente
universitario.

Antes da aplicacdo do questionario de usabilidade, foi levantado o tempo de
contato dos participantes com o uso de computadores, para contextualizar os resul-
tados obtidos (Figura . Os dados revelaram que a grande maioria dos alunos ja
possui experiéncia consolidada com o ambiente digital: 46,2% utilizam computado-
res ha mais de 5 anos, 20,0% entre 2 e 5 anos, ¢ 16,9% entre 1 e 2 anos. Apenas uma
pequena parcela relatou o uso hd menos de um ano (17%). Esse perfil indica que
o publico avaliado possuia familiaridade técnica prévia suficiente, o que minimizou
barreiras de gameplay e favoreceu o foco na interacao com os recursos pedagogicos
do jogo durante os testes.
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(a) Aplicacdo na escola (b) Aplicacdo na universidade

Figura 9. Sessdes de teste do jogo ImunoQuest. [Fonte: Autoria proprial

Ha quanto tempo vocé utiliza um computador?

Percentual (%)

Menos de Entre 6 meses Entre le Entre2e Mais de
6 meses. elano 2 anos 5anos 5 anos

Figura 10. Tempo de uso do computador pelos participantes. [Fonte: Autoria
propria]

1. 0 jogo é divertido? 2. 0 jogo mantém a minha atengao? 3. 0 jogo é facil de usar e entender
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4. 0 visual do jogo é atraente? 5. Vocé conseguiu aprender com o jogo? 6. O jogo pode auxiliar seus estudos?
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7. Usaria o jogo novamente? 8. Recomendaria o jogo para outras pessoas? 9. 0 jogo ¢ acessivel para iniciantes?
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= 60 = 60 = 60
E 49,2% E 5 49,2%
H H H
4 g 40 4
s g &
& & 26,2%
20
4,6%
0
3 s Ps I ™ s s Ps 1 ™

Figura 11. Resultados do teste de usabilidade. MS = Muito Satisfeito | S =
Satisfeito | PS = Pouco Satisfeito | | = Insatisfeito | Ml = Muito Insatisfeito.
[Fonte: Elaborada pela autora]
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Os resultados do questionario de usabilidade e satisfagao foram amplamente
positivos em todos os critérios avaliados (Figura [L1)). Destaca-se o item de reco-
mendacao do jogo para outras pessoas, que obteve 95.4% de avaliagcoes favoraveis
(somatoéria de Satisfeito e Muito Satisfeito), além da avaliacdo positiva relacionada
a diversao, com 93,8% de aprovacao.

Os critérios relacionados ao potencial pedagogico e de acessibilidade também
confirmaram a eficdcia do Game Design estruturado. Aproximadamente 89,2% dos
participantes relataram ter conseguido aprender com o jogo, e 92,3% o considera-
ram facil de usar e entender. Mesmo abrangendo usuérios com diferentes niveis de
formagao (Ensino Médio e Ensino Superior), os dados indicam que a tradugao visual
de estruturas celulares abstratas adotada no ImunoQuest foi bem-sucedida. A au-
séncia quase total de respostas negativas reforga que a abordagem se mostrou uma
ferramenta de apoio promissora, acessivel e engajadora para o ensino de Biologia.

7. Conclusao

O desenvolvimento do ImunoQuest teve como objetivo principal oferecer uma
abordagem dinamica, participativa e fundamentada em principios pedagdgicos para
facilitar a compreensao de conceitos abstratos no ensino de Biologia Celular e Imu-
nologia. Utilizando a engine Unity e a linguagem C#, o jogo foi construido de
forma iterativa e estruturado em cinco fases com dificuldade progressiva, integrando
mecanicas de exploragao (top-down), questiondrios (quiz) e combate em arena para
representar o funcionamento das organelas e a defesa do organismo contra pato-
genos. A avaliagao de usabilidade, conduzida com 65 estudantes (Ensino Médio e
ingressantes de Sistemas de Informagao), demonstrou que a aplicagdo cumpre seus
propositos educacionais: indices de aprovacao superiores a 81% em critérios como
diversao e facilidade de uso, préoximos a 90% em atratividade visual, e recomendacao
de 95,4%, evidenciando que elementos de gamificacao como NPCs instrutivos, mu-
ni¢ao limitada e recompensas visuais contribuem para tornar o estudo de processos
microscopicos mais acessivel e motivador.

Como limitacao, a avaliacao envolveu participantes de diferentes niveis de es-
colaridade. Embora os calouros universitarios fossem recém-ingressantes, trazendo
apenas a carga de conhecimento biolégico do Ensino Médio, os resultados foram
analisados de forma agregada, sem distin¢ao entre perfis. Isso impede avaliar se a
maior familiaridade dos universitarios com tecnologia ou com jogos digitais influen-
ciou os indices de aprovacao; estudos futuros deverao utilizar amostras homogéneas
do publico-alvo ou dados segmentados por perfil. Além disso, os resultados obtidos
devem ser interpretados como indicativos de aceitacao, usabilidade e aprendizagem
percebida, e nao como comprovacao de ganhos efetivos de aprendizagem. Para isso,
trabalhos futuros aplicarao pré-testes e pos-testes que mensurem objetivamente a
influéncia da ferramenta na assimilagdo dos contetidos. Pretende-se ainda expan-
dir o universo do jogo com novos sistemas fisiologicos e aprimorar as mecanicas de
acessibilidade, buscando consolidar o ImunoQuest como alternativa permanente de
apoio ao ensino de ciéncias.
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Disponibilidade de Artefatos

Os artefatos produzidos nesta pesquisa, incluindo o ImunoQuest e os instru-
mentos de avaliacao utilizados, estao disponiveis em repositério institucional, em
conformidade com as diretrizes do evento, com o objetivo de assegurar a transpa-
réncia e a reprodutibilidade dos resultados apresentados. O jogo pode ser acessado
em: https://eventos.crp.ufv.br/jogosdigitais/

Declaracgao sobre uso de Inteligéncia Artificial

Ferramentas de Inteligéncia Artificial Generativa, especificamente o Google
Gemini e o Claude (Anthropic), foram empregadas como suporte a revisdo grama-
tical, ao aprimoramento da escrita académica e ao refinamento textual ao longo da
elaboracao deste artigo. As decisoes relacionadas a concepc¢ao do jogo, a metodo-
logia adotada, a interpretacao dos resultados e a formulacao das conclusoes sao de
exclusiva autoria dos pesquisadores. Todo o contetdo foi criteriosamente revisado
pelos autores, que assumem plena responsabilidade pelas informagoes apresentadas
neste trabalho.
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