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Abstract. This paper presents Projeto Glacial, an educational game developed
in Unity to support the teaching of ecology, the greenhouse effect, and environ-
mental awareness for elementary school students. The development followed
a five-phase iterative model, employing usability tests based on Nielsen’s heu-
ristics. The game was evaluated with 60 students and yielded positive results,
with 95% maximum satisfaction regarding engagement, 90% approval of the vi-
sual design, and 70% maximum satisfaction regarding learning perception. The
results suggest that Projeto Glacial is a promising tool for supporting environ-
mental education, using minigames and storytelling to address environmental
education topics.

Resumo. Este trabalho apresenta o Projeto Glacial, um jogo educacional
desenvolvido na Unity para auxiliar no ensino de ecologia, efeito estufa e
conscientizacdo ambiental para estudantes do ensino fundamental. O desenvol-
vimento seguiu um modelo iterativo em cinco fases, utilizando testes de usabili-
dade baseados nas heuristicas de Nielsen. A aplicagdo do jogo com 60 alunos
apresentou resultados positivos, com 95% de satisfacdo mdxima em engaja-
mento, 90% de aprovacdo do visual e 70% de satisfacdo mdxima na percep¢do
de aprendizado. Os resultados sugerem que o Projeto Glacial é uma ferramenta
promissora de apoio a educacdo ambiental, utilizando minijogos e narrativa
para abordar temas relacionados a educagcdo ambiental.

1. Introducao

O efeito estufa é um fendmeno natural intensificado pelas atividades humanas, princi-
palmente desde a Revolugdo Industrial, devido ao aumento das emissdes de gases como
dioxido de carbono (CO;), metano (CH,) e outros compostos provenientes da geracdo de
energia, transporte, processos industriais e desmatamento. Esse processo tem contribuido
para mudancas climéticas globais, ocasionando alteragdes nos padrdes climdticos, au-
mento da temperatura dos oceanos, elevacao do nivel do mar e eventos climaticos extre-
mos [Jordan et al. 2022].

Diante desse cendrio, torna-se essencial promover a compreensao dos fendmenos
ambientais desde os anos iniciais da educagdo bdsica. A ecologia contribui para a
formacdo de individuos mais conscientes ao evidenciar as relacdes entre 0s seres vivos €
o ambiente, favorecendo a compreensao dos impactos das agdes humanas sobre os ecos-
sistemas e a importancia da educacao ambiental [Matos 2019].
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Os impactos das mudancgas climdticas podem ser observados nos pinguins-
imperadores, espécie que depende do gelo marinho para reproducdo e sobrevivéncia.
Estima-se que, mantidos os niveis atuais de aquecimento global, mais de 80% das coldnias
poderdo estar proximas da extincdo até 2100, evidenciando a necessidade de ampliar a
conscientizacao sobre esse problema [Richardson 2023]].

Nesse contexto, jogos digitais t€ém se destacado como alternativa as abordagens
tradicionais de ensino por promoverem experiéncias interativas nas quais os estudantes
assumem papel ativo na aprendizagem. Além de aumentar o engajamento, essa aborda-
gem favorece a contextualizacdo de conceitos cientificos por meio de atividades préticas
e narrativas imersivas [Jordan et al. 2022].

Embora diferentes jogos digitais apoiem o ensino de temas ambientais, muitos
abordam conceitos de forma isolada ou concentram suas avaliagcdes em aspectos de usa-
bilidade e engajamento. Além disso, conceitos como efeito estufa e mudancas climaticas
envolvem relacdes de causa e efeito que podem dificultar sua compreensdao quando
apresentados apenas de forma expositiva. Assim, torna-se relevante investigar como a
integracdo entre narrativa e diferentes mecanicas de jogo pode favorecer uma abordagem
mais contextualizada desses contetidos.

Com esse propodsito, este trabalho apresenta o desenvolvimento e a avaliagdo do
Projeto Glacial, um jogo digital educacional que utiliza a trajetoria de um pinguim-
imperador para contextualizar os impactos das mudancas climéticas. O jogo integra
exploragdo e minijogos educativos voltados ao ensino de ecologia, efeito estufa e sus-
tentabilidade, organizados em uma sequéncia narrativa que favorece a construgao gradual
dos conceitos. Por fim, o trabalho analisa sua usabilidade, aceitacdo e potencial como
ferramenta de apoio ao ensino.

2. Trabalhos Relacionados

No contexto do uso de jogos digitais para educagdo ambiental, diferentes trabalhos tém
explorado temas relacionados a sustentabilidade, ecologia e mudangas climdticas por
meio de abordagens interativas e lidicas. Nesta secdo, sdo apresentados estudos que
servem como base para contextualizar o desenvolvimento do Projeto Glacial.

[Sousa et al. 2023]] desenvolveram o Cred Carbon Game, um jogo educativo des-
tinado a jovens e estudantes entre 16 e 25 anos, criado na Unity com o objetivo de cons-
cientizar os jogadores sobre créditos de carbono e os impactos das emissoes de gases do
efeito estufa. O jogo foi desenvolvido com base nos frameworks MDA e Endo-GDC para
alinhar as mecanicas aos objetivos pedagdgicos, sendo avaliado com 14 participantes por
meio de questiondrios em escala Likert. Os resultados mostraram avaliacOes positivas
para a linguagem compreensivel (média 4,43) e para o ajuste de resolucdo e interface do
jogo (média 4,21). Entretanto, foram identificadas limita¢des relacionadas a progressao
de dificuldade (média 1,86) e a eficacia do tutorial (média 3,00).

[Jordan et al. 2022] apresentaram um jogo educacional para Android, direcionado
a estudantes do Ensino Fundamental II em diante, voltado ao ensino do efeito estufa e uti-
lizando o acelerémetro do dispositivo mével como principal mecanica de interagdo. O
jogo foi estruturado em sete fases e avaliado com 82 participantes, sendo 63 homens e
19 mulheres, analisando as varidveis facilidade de uso (Effort Expectancy - EE), utili-
dade percebida (Performance Expectancy - PE), diversdao (Hedonic Motivation - HM) e
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intencao de reutilizacdo (Behavioral Intention - BI). Os resultados apresentaram mais de
90% de confiabilidade em todas as varidveis analisadas. Além disso, a diversdo apre-
sentou forte influéncia no interesse dos usuarios em continuar utilizando o jogo, obtendo
T-Statistic de 11,307, enquanto a facilidade de uso também demonstrou impacto positivo
significativo, com P-Value de 0,038. Em contrapartida, a utilidade percebida do jogo
apresentou baixa influéncia na inten¢ado de reutilizacdo, com P-Value de 0,977.

[Matos 2019]] desenvolveram o Calangos 3, um jogo educativo voltado ao ensino
de ecologia populacional para estudantes do ensino médio. A metodologia utilizou Mo-
delagem Baseada em Individuos (/BM) em um ambiente inspirado na Caatinga, sendo
a avaliacdo realizada com 17 alunos por meio do modelo MEEGA+ e questiondrios em
escala Likert. Os resultados indicaram média de 0,522 na escala de qualidade de O a 1 e
pontuacao de 57,84 na escala MEEGA+, classificando o jogo como de “Boa Qualidade™.
Os estudantes avaliaram positivamente a operabilidade e a percepcio de aprendizagem,
enquanto limitacdes relacionadas ao desafio e a interagdo social foram identificadas, com
cinco dos 17 alunos discordando da possibilidade de interacdo com outros jogadores.
Além disso, a andlise ANOVA apresentou valores de significancia de 0,878 para jogos
digitais e 0,924 para jogos analdgicos, indicando que a experiéncia prévia com jogos nao
influenciou significativamente os resultados.

De forma geral, os trabalhos analisados demonstram diferentes possibilidades para
o uso de jogos digitais no ensino de conteidos ambientais, explorando desde mecanicas
estratégicas até abordagens baseadas em simulagdo e narrativa. Nesse contexto, o Projeto
Glacial diferencia-se por integrar exploragdo, narrativa e multiplos minijogos educativos
em uma proposta voltada especificamente ao publico do ensino fundamental, utilizando
atividades mais acessiveis e guiadas para introduzir conceitos relacionados ao efeito es-
tufa, as mudancgas climéticas e a conscientizagdo ambiental.

3. Referencial Teorico

Esta secdo apresenta a fundamentagdo tedrica sobre o uso de jogos educacionais no en-
sino, com foco na educacdo ambiental e no ensino de ecologia, discutindo como jogos
digitais podem promover uma aprendizagem mais ativa e engajadora para a compreensao
das mudangas climaticas e seus impactos na biodiversidade.

3.1. Educacao Ambiental e Ensino de Ecologia

A compreensdo das mudangas climaticas configura-se como um dos grandes desafios
contemporaneos, uma vez que os riscos a elas associados frequentemente sao percebi-
dos como abstratos ou psicologicamente distantes, o que compromete 0 engajamento e
reforca a necessidade de abordagens educacionais que tornem esses fendmenos mais con-
cretos e compreensiveis [Faranda et al. 2026]]. Nesse contexto, a educa¢do ambiental de-
sempenha papel fundamental ao favorecer a constru¢ao de uma consciéncia critica acerca
das relacdes entre sociedade e meio ambiente, sendo o uso de jogos uma das estratégias
emergentes mais promissoras, por possibilitar ambientes de aprendizagem experiencial
nos quais os individuos exploram cenérios, tomam decisdes e observam as consequéncias
de suas agoes [Gerber et al. 2021]].
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3.2. Jogos Digitais Educacionais

A Aprendizagem Baseada em Jogos Digitais (DGBL) utiliza tecnologias interativas para
entregar conteidos pedagdgicos, sendo reconhecida por potencializar o engajamento e a
motivacao de criangas em idade escolar [[Alotaib1 2024]. Para alunos do ensino fundamen-
tal, essa abordagem permite que a curiosidade natural seja canalizada para experiéncias
de aprendizagem significativas, adaptadas aos ritmos e estilos individuais de cada estu-
dante. No desenvolvimento cognitivo, os jogos digitais demonstram eficicia na melho-
ria de habilidades como resolucdo de problemas, memoria e atencao, além de promove-
rem o desenvolvimento socioemocional por meio de mecanicas que exigem colaboragao,
comunicacao e empatia [Alotaibi 2024].

3.3. Narrativa e Personagem como Ferramentas Pedagogicas

A narrativa contribui para o engajamento dos jogadores e para a contextualizagdo de
conceitos abstratos, aproximando o conteido pedagdgico da realidade dos estudantes
[Tan and Nurul-Asna 2023]. Em jogos de educag¢do ambiental, narrativas imersivas fa-
vorecem a compreensao de temas complexos, como as mudancas climéticas, ao permitir
que o jogador vivencie situacoes inspiradas em problemas reais [[Chen et al. 2024].

Nesse contexto, a escolha do protagonista também possui papel pedagdgico. Per-
sonagens animais favorecem a identificacdo do publico infantil e facilitam a abordagem de
temas ambientais [Coroller and Flinois 2023]]. No Projeto Glacial, o pinguim-imperador
foi adotado por representar uma espécie diretamente afetada pelo aquecimento global,
reforcando a contextualizagdo dos impactos ambientais e o potencial educativo do jogo
[Chen et al. 2024, [Tan and Nurul-Asna 2023|].

4. Metodologia

O desenvolvimento do Projeto Glacial adotou uma abordagem &gil, incremental e itera-
tiva [Lima et al. 2023]], permitindo maior flexibilidade durante o processo de construgdao
da aplicacdo. Esse modelo possibilitou a realizagdo continua de revisdes, adaptagdes e
melhorias ao longo do desenvolvimento do jogo. Para organizar as atividades do pro-
jeto, o processo foi dividido em cinco etapas principais: andlise de requisitos, projeto,
implementagdo, avaliacdo e implantacao.

4.1. Analise de requisitos

Na fase de andlise de requisitos, foram identificadas as necessidades funcionais e educa-
cionais da aplicacdo, contemplando a definicao do publico-alvo, dos objetivos de apren-
dizagem e das mecanicas de interagdo presentes no sistema [Lima et al. 2023]. Nessa
etapa, também foi realizado o levantamento dos contetidos pedagdgicos relacionados ao
efeito estufa, as mudangas climdticas e aos impactos ambientais na biodiversidade, que
serviram como base para a constru¢do das atividades propostas. Além disso, foram defi-
nidos o escopo do projeto, a estrutura narrativa e o storyboard da aplicacao, utilizado para
representar visualmente a sequéncia de eventos, atividades e objetivos de aprendizagem
ao longo da experiéncia do usudrio, conforme apresentado na Tabela ]

Durante essa fase, houve ainda a participacdo de professores da disciplina de Bi-
ologia, que auxiliaram na identificacdo dos conceitos ambientais mais relevantes a serem
trabalhados com alunos do ensino fundamental. Complementando esse processo, foram
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aplicados questiondrios na Escola Municipal Tancredo Neves , localizada na cidade de Rio
Paranaiba, Minas Gerais, com o objetivo de compreender o perfil dos estudantes e obter
informacdes que contribuissem para a defini¢ao do conteido pedagdgico da aplicacdo.

Tabela 1. Descricao da implementacao do jogo por fases. Fonte: Autoria propria.

Sequéncia Jogo Aprendizagem Ensinamento
Narrativa | Proposta do jogo e Contextualizag@o sobre Interacdo com NPCs que
introdu¢do ao mapa | mudangas climaticas e impactos apresentam o contexto
do efeito estufa na ambiental e os objetivos do
sobrevivéncia dos jogo.
pinguins-imperadores.
1* fase Caca-palavras Aprendizagem de conceitos Atividade baseada na
contextualizado relacionados ao efeito estufa por | identificacdo de palavras
meio de palavras-chave relacionadas as mudancas
presentes em um texto climéticas.
introdutdrio, como aquecimento
global e biodiversidade.

2% fase Coleta de objetos e | Reconhecimento de agdes que Atividade voltada a
controle de geram impactos positivos ou associagdo entre agodes
temperatura negativos no meio ambiente por humanas e varia¢des da

meio da interacdo com temperatura do planeta.
elementos relacionados a
sustentabilidade e a poluicao
ambiental.
3% fase Reciclagem e Aprendizagem sobre coleta Atividade focada na
separacdo de seletiva e descarte correto de conscientizacao sobre
residuos residuos reciclaveis, associando reciclagem e
materiais as suas respectivas sustentabilidade ambiental.
lixeiras.
4? fase Jogo de perguntas e Refor¢o de conhecimentos Incentivo a reflexdo sobre
respostas relacionados a conscientizacio préticas sustentdveis e a
ambiental, sustentabilidade e fixacdo de conteidos
impactos das a¢des humanas no ambientais trabalhados
planeta por meio de perguntas durante o jogo.
objetivas.
Narrativa Final do jogo Reflex@o sobre preservagao Encerramento da narrativa
ambiental e importancia das reforcando a
pequenas agdes no combate as | conscientizacdo ambiental.
mudangas climéticas.

4.2. Projeto

A fase de projeto teve como objetivo especificar, de forma mais detalhada, os recursos
computacionais, as tecnologias e os elementos necessarios para a implementagao do jogo,
com base nos requisitos definidos anteriormente [Lima et al. 2023|]. Para o desenvolvi-
mento, optou-se pela utilizacdo da plataforma Unity, uma engine multiplataforma ampla-
mente empregada na criagcdo de jogos 2D e 3D, utilizando a linguagem C#. A escolha da
Unity ocorreu devido a sua interface acessivel, ampla documenta¢ao e comunidade ativa.
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No desenvolvimento visual da aplicag¢do, foram utilizadas ferramentas comple-
mentares a engine. O Aseprite, software voltado a criagdo e animagdo de artes em pixel
art, foi utilizado na elaboracao de sprites e animacdes dos personagens e objetos do jogo.
Ja o Adobe Photoshop foi empregado na edi¢do e refinamento de imagens e elementos
graficos. Além disso, também foram utilizados assets e sprites obtidos na plataforma
itch.io, contribuindo para a composi¢ao visual dos cendrios, objetos e interfaces presentes
na aplicacgdo.

4.3. Implementacao

Na fase de implementacdo, os recursos e arquiteturas definidos anteriormente foram uti-
lizados na construcao da aplicacao [Lima et al. 2023]]. Nessa etapa, foram desenvolvidos
os ambientes do jogo, os sistemas de interacdo e as mecanicas responsaveis pela pro-
gressdo das atividades educativas, utilizando a plataforma Unity e a linguagem C#. Além
disso, foram integrados os elementos graficos e audiovisuais necessarios para compor a
experiéncia do jogador, incluindo personagens, cenarios, objetos e animacoes.

4.4. Avaliacao

A avaliagdo do jogo foi realizada por meio de testes estruturados, estudos com usudrios
e observacOes durante a interagdo, com o objetivo de analisar tanto o desempenho da
aplicacdo quanto sua contribuicdo para a compreensao dos conteudos educacionais pro-
postos [Lima et al. 2023]]. Também foram avaliados aspectos relacionados a usabilidade
da interface, como clareza, facilidade de aprendizado e experiéncia do usudrio, conside-
rando principios baseados nas heuristicas de Nielsen [Nielsen 1994].

Os testes de usabilidade foram conduzidos com estudantes da escola Escola Mu-
nicipal Tancredo Neves, localizada na cidade de Rio Paranaiba, Minas Gerais, buscando
investigar a experiéncia dos participantes durante a utiliza¢ao do jogo, além de identificar
possiveis dificuldades e oportunidades de melhoria. A coleta de dados ocorreu por meio
da aplicagdo de um questiondrio estruturado, abordando critérios como engajamento,
percepc¢ao de aprendizado, facilidade de uso e motivac¢do proporcionada pela aplicacdo.
Todo o procedimento foi realizado em conformidade com as diretrizes éticas aplicdveis,
incluindo aprovacio pelo Comité de Etica em Pesquisa (CAAE: 69875823.0.0000.5153).

4.5. Implantacao

Durante esta etapa, foi definido o ambiente de disponibilizagdo da aplicacdo.
O jogo encontra-se hospedado em um servidor institucional da Universi-
dade Federal de Vigosa — Campus Rio Paranaiba, podendo ser acessado em
https://eventos.crp.ufv.br/jogosdigitais/?page_1d=4192

5. Design e Desenvolvimento do Artefato

O Projeto Glacial foi estruturado em uma sequéncia pedagdgica que integra narrativa e
minijogos, permitindo que os conceitos sobre mudangas climdticas sejam introduzidos e
reforcados progressivamente ao longo da experiéncia.

5.1. Descricao Geral do Jogo

O Projeto Glacial é um jogo digital educacional sobre ecologia e sustentabilidade. O
jogador controla um pinguim-imperador em um ambiente inspirado na Antértida, intera-
gindo com NPCs e realizando desafios ao longo da narrativa. A interface foi desenvolvida
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para ser simples e intuitiva. As Figuras [[a] e [Ib] apresentam o menu inicial e a tela de
instrugoes.
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(a) Menu inicial do jogo (b) Tela de instrugoes e comandos

Figura 1. Interface inicial do Projeto Glacial

5.2. Exploracao Inicial e Contextualizacao

Ao iniciar o jogo, o jogador explora livremente o cendrio e interage com um NPC que
apresenta a narrativa e introduz a tematica ambiental. A conclusdo dos desafios desblo-
queia novas dreas do mapa e conduz a progressao da experiéncia. As Figuras [2al e
apresentam a drea inicial de explora¢do e uma interagc@o entre o personagem principal e
um NPC do jogo.
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(a) Area inicial de exploracao do jogo (b) Interacao entre o jogador e um NPC

Figura 2. Explorac¢ao inicial e contextualizacao da narrativa

5.3. Fase 1: Caca-palavras Contextualizado

O primeiro desafio consiste em um caga-palavras precedido por um texto introdutério
sobre o efeito estufa, contendo palavras-chave que devem ser localizadas pelo jogador.
A atividade associa leitura e interacdo para familiarizar o estudante com conceitos como
ecossistema, efeito estufa e aquecimento global, estabelecendo uma base conceitual reto-
mada e aprofundada nas fases seguintes. A Figura [3|apresenta o minijogo desenvolvido.
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Figura 3. Minijogo de caca-palavras

5.4. Fase 2: Coleta de Objetos e Controle de Temperatura

O segundo desafio consiste em um minijogo no qual objetos relacionados ao meio am-
biente caem do topo da tela. O jogador deve coletar apenas aqueles que contribuem
para a preservagdo ambiental, evitando os que intensificam os impactos das mudancas
climéticas.A mecanica estabelece relacdes de causa e efeito entre acdes humanas e seus
impactos ambientais, permitindo que conceitos como preservacdo ambiental e mudancas
climticas sejam representados de forma concreta durante a interagdo. As Figuras[4a|e [db]
apresentam, respectivamente, os itens disponiveis para coleta e o minijogo desenvolvido.

Itens Bons

T :
“maam. Painel Solar

% Bicicleta

Itens Ruins

@Carro

Indlstria

(a) ltens da coleta (b) Minijogo de coleta e controle de
temperatura

Figura 4. Itens disponiveis e minijogo de coleta de objetos

5.5. Fase 3: Jogo de Reciclagem

O terceiro desafio consiste em um minijogo no qual o jogador deve classificar corre-
tamente diferentes tipos de residuos, direcionando-os para as lixeiras correspondentes.
As categorias incluem plastico, metal, vidro e papel, incentivando a identificacdo da
destinagdo correta dos residuos e da importancia da reciclagem para a preservagdao ambi-
ental. A atividade aproxima os contetdos cientificos de situagdes presentes no cotidiano,
evidenciando como préticas adequadas de reciclagem podem reduzir a poluicdo e con-
tribuir para o enfrentamento das mudangas climéticas. A Figura [5 apresenta o minijogo
desenvolvido.
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Figura 5. Minijogo de separacao de residuos

5.6. Fase 4: Jogo de Perguntas/Area do Professor

O quarto desafio consiste em um jogo de perguntas e respostas sobre conscientiza¢ao
ambiental e os impactos das acdes humanas no planeta. O jogador deve selecionar a
alternativa correta dentro de um tempo limite, consolidando os conceitos construidos ao
longo da experiéncia.

O sistema também dispde de uma drea destinada ao professor, que permite ca-
dastrar e editar as questdes do minijogo, adaptando o contetido a diferentes contextos
educacionais. As Figuras [6a e [ob] apresentam, respectivamente, o minijogo de perguntas
e respostas e a area do professor.

<) PERGUNTAS

Qual ¢ a principal consequéncia do aumento exagerado do Efeito Estufa?

(a) Minijogo de perguntas e respostas (b) Area do professor

Figura 6. Minijogo de perguntas e area do professor

6. Resultados e Discussao

O Projeto Glacial foi aplicado na Escola Municipal Tancredo Neves, em Rio Paranaiba—
MG, com 60 estudantes de 8 a 11 anos. Apds utilizarem o jogo (Figura [7), os parti-
cipantes responderam a um questiondrio de satisfacdo em escala de satisfacdo de cinco
niveis (Muito Insatisfeito, Insatisfeito, Pouco Satisfeito, Satisfeito e Muito Satisfeito),
abordando perfil tecnoldgico, engajamento, usabilidade e percep¢do de aprendizado.
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(a) Estudantes utilizando o jogo (b) Participantes interagindo com as
Projeto Glacial durante a atividades do jogo
aplicacao

Figura 7. Aplicacao do Projeto Glacial com estudantes do ensino fundamental

A Figura [§ apresenta o perfil tecnoldgico dos participantes, utilizado para anali-
sar a acessibilidade do jogo entre estudantes com diferentes niveis de familiaridade com
computadores.

Perfil do Usuario - Tempo de Uso do Computador

40%
35.0%

30% A

20.0%

20% A 18.3% 18.3%

Percentual de usuérios (%)

10% 8.3%

0% -
Menos de Entre 6 meses Entre 1 Entre 2 Mais de
6 meses elano e 2 anos e 5 anos 5 anos

Tempo de uso do computador

Figura 8. Tempo de uso prévio de computador pelos participantes

A maior parte dos estudantes (35%) afirmou utilizar computadores entre um e
dois anos, enquanto 20% possuiam menos de seis meses de experiéncia e 18,3% relata-
ram utilizd-los ha mais de cinco anos. Esses resultados indicam que o jogo foi avaliado
por participantes com diferentes niveis de familiaridade tecnoldgica, sugerindo que sua
utilizacdo ndo se restringe a usudrios com maior experiéncia em recursos digitais.

As questdes relacionadas ao engajamento avaliaram a diversao proporcionada pelo
jogo e sua capacidade de manter a atengcdo dos jogadores. Os resultados obtidos sdao
apresentados na Figura 9]
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Engajamento dos Jogadores

B Muito insatisfeito
Insatisfeito
95.0% Pouco satisfeito
Satisfeito
mmm Muito satisfeito

100% A

80% -
68.3%

60%

40%
31.7%

Percentual de respostas (%)

20% A

5.0%

0%

0 jogo é divertido? O jogo mantém
a minha atengao?
Perguntas

Figura 9. Resultados relacionados ao engajamento dos jogadores

Os resultados evidenciam elevado engajamento: 95% dos participantes classifi-
caram a diversd@o como “Muito Satisfeito”, enquanto a capacidade de manter a atencao
obteve 68,3% nessa categoria e 31,7% em “Satisfeito”. Esses dados sugerem que a
integracdo entre narrativa € minijogos favoreceu o envolvimento dos estudantes.

A usabilidade do jogo foi analisada por meio de questdes relacionadas a facilidade
de uso, compreensdo da interface e acessibilidade para usudrios com pouca experiéncia
tecnoldgica. Os resultados correspondentes sdo apresentados na Figura (10

Usabilidade do Jogo

mm Muito insatisfeito
Insatisfeito
100% Pouco satisfeito
90.0% Satisfeito
W Muito satisfeito

80% 80.0%

63.3%

Percentual de respostas (%)

26.7%

9
20% 15.0%

8.3% 8.3%

17% 17% 1.7% 3.3%
0%

0 jogo & facil de 0 visual do jogo é Pode ser usado por quem
usar e entender? atraente e interessante? tem pouca experiéncia?

Perguntas

Figura 10. Resultados relacionados a usabilidade do jogo

A usabilidade também foi avaliada positivamente. A facilidade de uso e com-
preensdo do jogo recebeu 63,3% de respostas em “Muito Satisfeito” e 26,7% em “Satis-
feito”. O visual obteve 90% de “Muito Satisfeito” e a acessibilidade para usuarios com
pouca experiéncia tecnoldgica, 80%. Esses resultados sugerem que a interface favoreceu
a utilizacdo do jogo por estudantes com diferentes niveis de familiaridade tecnoldgica.

A percepcdo de aprendizado e aceitagdo do jogo foi analisada por meio de
questdes relacionadas a compreensdo dos conteudos, auxilio aos estudos e inten¢do de
utilizagdo futura. Os resultados sdo apresentados na Figura[I1]
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Aprendizado e Aceitacao do Jogo

mmE Muito insatisfeito
Insatisfeito
100% q Pouco satisfeito
90.0% Satisfeito
mmm Muito satisfeito

80.0%

80%

70.0%

60%

40% 4

Percentual de respostas (%)

25.0%
20% A

5.0%

179 33%

0%
Vocé conseguiu 0 jogo pode Usaria o jogo Recomendaria o jogo
aprender com 0 jogo? auxiliar seus estudos? novamente? para outras pessoas?

Perguntas

Figura 11. Resultados relacionados a percepcao de aprendizado e aceitacao do
jogo

Os participantes apresentaram percepc¢ao positiva sobre o potencial educacional
do jogo: 70% classificaram o aprendizado como “Muito Satisfeito” e 25% como “Satis-
feito”, enquanto 75% avaliaram o auxilio aos estudos como “Muito Satisfeito”. Além
disso, 90% demonstraram interesse em utilizar o jogo novamente e 80% afirmaram que o
recomendariam.

De forma geral, os resultados indicam elevada aceitacao do Projeto Glacial e su-
gerem que estudantes com diferentes niveis de experiéncia tecnolégica conseguiram uti-
lizd-lo sem dificuldades significativas. Embora os dados representem a percepcao dos
participantes e nao constituam uma medida objetiva de aprendizagem, reforcam o po-
tencial da integracao entre narrativa € minijogos como estratégia de apoio ao ensino de
conceitos relacionados ao efeito estufa e as mudangas climaticas.

7. Conclusao

O Projeto Glacial foi desenvolvido para oferecer uma abordagem lidica e interativa no
ensino de ecologia, efeito estufa e conscientizagdo ambiental para o ensino fundamental.
Criado na engine Unity, o jogo integra narrativa, exploracdo e minijogos educativos em
uma experiéncia centrada na vivéncia de um pinguim-imperador em um ambiente afetado
pelas mudancas climéticas.

Durante o estudo, a infraestrutura tecnoldgica publica revelou-se uma limitagao.
A Escola Estadual Dr. Adiron Gongalves Boaventura ndo possuia laboratério de in-
formadtica, evidenciando a caréncia de investimentos na area, o que redirecionou a
avaliacdo a Escola Municipal Tancredo Neves, contemplando 60 alunos.

Os resultados sugerem que o Projeto Glacial constitui uma ferramenta promissora
no apoio a educacao ambiental. A receptividade e as avaliagdes dos estudantes indicam
que o uso de recursos interativos favorece o interesse por conteidos sobre efeito estufa, re-
ciclagem e preservacdao do meio ambiente. Como trabalhos futuros, pretende-se expandir
as funcionalidades do jogo e aplicd-lo em diferentes contextos educacionais.

8. Disponibilidade de Artefatos

Os artefatos produzidos no ambito deste trabalho, incluindo o jogo Projeto Glacial e os
instrumentos utilizados no processo de avaliagdo, serdo disponibilizados em um repo-
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sitério anonimizado. Essa disponibilizacdo seguird as diretrizes de anonimizagao estabe-
lecidas pelo evento, com o objetivo de promover a transparéncia, a reprodutibilidade e a
verificacdo dos resultados apresentados nesta pesquisa.

9. Declaracao sobre uso de Inteligéncia Artificial

Ferramentas de Inteligéncia Artificial Generativa, incluindo ChatGPT, Google Gemini
e Claude, foram utilizadas durante a preparacdo deste manuscrito para auxiliar na re-
visdo textual e no aperfeicoamento da escrita académica. Seu uso restringiu-se ao su-
porte redacional, ndo influenciando a concepcdo do estudo, a metodologia empregada, a
andlise dos dados ou as conclusdes apresentadas. Os autores revisaram e validaram todo o
conteudo gerado com auxilio dessas ferramentas e assumem total responsabilidade pelas
informacodes contidas neste artigo.
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