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Abstract. Programming games engage students in playful challenges that re-
quire computational thinking and programming-related skills. Procedural Con-
tent Generation (PCG) enables the automatic creation of game levels and scena-
rios while also supporting instructional features, such as worked examples and
the generation of similar challenges after incorrect answers. This paper inves-
tigates these two features through an online controlled experiment involving 51
participants using a 2 X 2 factorial design. Engagement and performance me-
trics were analyzed across the experimental treatments, and the lessons learned
from the study are discussed. Although the observed trends suggest potential
benefits under some conditions, statistical tests found no significant differences
at o = 5%. We also discuss methodological factors that may have limited the
detection of the investigated effects.

Resumo. Jogos de programacdo engajam estudantes em desafios lidicos
que demandam raciocinio computacional e habilidades relacionadas a
programagdo. A Geragcdo Procedural de Conteiido (Procedural Content Ge-
neration — PCG) possibilita a criagdo automdtica de niveis e cendrios, além de
apoiar funcionalidades pedagogicas, como a apresentagdo de exemplos resolvi-
dos e a geracdo de desafios semelhantes apos erros dos estudantes. Este artigo
investiga essas duas funcionalidades por meio de um experimento controlado
online com 51 participantes, utilizando um delineamento fatorial 2x2. Foram
analisadas métricas de engajamento e desempenho entre os diferentes trata-
mentos, bem como as li¢oes aprendidas durante o estudo. Embora as tendéncias
observadas indiquem potenciais beneficios em algumas condicoes, os testes es-
tatisticos ndo identificaram diferencas significativas para o = 5%. Também sdo
discutidos fatores metodolégicos que podem ter limitado a detec¢cdo dos efeitos
investigados.

1. Introducao

Jogos de programacgao tém sido amplamente utilizados como uma estratégia para apoiar
o desenvolvimento do pensamento computacional e da aprendizagem de programacao,
especialmente em contextos introdutérios. Esses ambientes buscam combinar de-
safios ludicos com atividades de resolucdo de problemas, permitindo que estu-
dantes pratiquem conceitos computacionais de forma mais motivadora e interativa
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[Lindberg et al. 2018, Falkner et al. 2019, Mannila et al. 2014]. Entre os diversos forma-
tos existentes, destacam-se os jogos baseados em desafios e quebra-cabecas, nos quais os
participantes devem aplicar conceitos de programacao para atingir objetivos especificos.

Compreender e aprender programacgio, entretanto, permanece um desafio para
muitos estudantes. Conceitos abstratos, a necessidade de coordenar multiplos elemen-
tos simultaneamente e a resolucdo estruturada de problemas podem impor elevada carga
cognitiva, especialmente em disciplinas introdutérias. Além disso, a aprendizagem de
programagao costuma demandar prética constante e feedback oportuno para que os estu-
dantes consigam identificar erros, compreender estratégias de resolucdo e consolidar no-
vos conhecimentos [Sweller 2011, Margulieux et al. 2020b, McLaren and Isotani 2011a].
Esses desafios motivam a investiga¢do de mecanismos de apoio instrucional capazes de
tornar a aprendizagem mais eficiente sem comprometer a autonomia dos estudantes.

Com a crescente ado¢do desses ambientes, surge a necessidade de investigar es-
tratégias capazes de apoiar o processo de aprendizagem e reduzir dificuldades encon-
tradas pelos estudantes. Entre essas estratégias estdo os exemplos resolvidos (Wor-
ked Examples), amplamente utilizados como mecanismo de apoio instrucional, e a
Geracao Procedural de Conteddo (Procedural Content Generation — PCG), que pos-
sibilita a criacdo automdtica de desafios, niveis e cendrios de jogo [Hafis et al. 2019,
Margulieux et al. 2020a]. Em teoria, ambas as abordagens podem contribuir para a apren-
dizagem: exemplos resolvidos podem auxiliar estudantes durante a resolucio de proble-
mas, enquanto a PCG pode gerar novas oportunidades de pratica adaptadas ao contexto
do jogador.

Apesar desse potencial, a avaliacdo empirica dessas estratégias em jogos de
programacao apresenta desafios metodologicos importantes. Caracteristicas como o nivel
de conhecimento prévio dos participantes, a dificuldade das tarefas propostas e a forma
como os problemas sdo apresentados podem influenciar significativamente os resultados
observados. Em determinados contextos, esses fatores podem reduzir a necessidade de su-
porte instrucional, dificultando a identificacdo dos efeitos produzidos pelas intervengdes
avaliadas.

Neste contexto, este trabalho investiga duas funcionalidades apoiadas por PCG em
jogos de programacao: (i) a geracdo de desafios semelhantes apds respostas incorretas e
(i1) o fornecimento de exemplos resolvidos como mecanismo de apoio ao estudante. Para
1sso, foi conduzido um experimento controlado online com 51 participantes, utilizando
um delineamento fatorial 2x2.

Embora os resultados ndo tenham apontado diferencas estatisticamente signifi-
cativas, a andlise identificou fatores experimentais que podem obscurecer os efeitos de
intervencoes pedagdgicas. Assim, este trabalho contribui para o entendimento meto-
dolégico sobre mecanismos de apoio instrucional, oferecendo subsidios para o plane-
jamento de futuros experimentos com estratégias adaptativas em jogos educacionais.

2. Trabalhos Relacionados

2.1. Jogos de Programacao

Os jogos de programacdo tém sido amplamente utilizados para apoiar o desenvolvi-
mento do pensamento computacional e da programagao introdutéria, como evidenci-
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ado pela popularizacao de plataformas como Code.org e pelo levantamento apresentado
por Lindberg et al. [Lindberg et al. 2018]. Esses ambientes procuram combinar desa-
fios computacionais com elementos lidicos para aumentar o engajamento dos estudantes
[Silva et al. 2024].

Estudos anteriores investigaram preferéncias dos usudrios [Harms et al. 2016],
impactos nas atitudes em relacdo a programacgdo [Lambic et al. 2020] e diferentes es-
tratégias de suporte instrucional [Zhi et al. 2018]. Em conjunto, esses estudos indicam
que fatores como diversao, desafio, valor percebido e mecanismos de apoio influenciam
diretamente a experiéncia e o desempenho dos participantes.

Mais recentemente, pesquisas passaram a explorar mecanismos de apoio a apren-
dizagem, incluindo textos explicativos, perguntas, exemplos resolvidos e codigos defei-
tuosos (buggy code) [Zhi et al. 2018]. Em particular, Zhi et al. observaram que esses
mecanismos podem reduzir o tempo necessario para resolver desafios e favorecer a apren-
dizagem, motivando investigacdes sobre sua efetividade em diferentes contextos educaci-
onais.

2.2. Geracao Procedural de Contetido (PCG)

A Geragao Procedural de Contetido (Procedural Content Generation — PCG) refere-se
ao uso de procedimentos computacionais para gerar conteido automaticamente durante a
execucdo de um sistema. Neste trabalho, a PCG foi empregada para gerar dinamicamente
desafios e exemplos resolvidos.

Na area de jogos digitais, a PCG ¢ amplamente utilizada para criar cenarios,
niveis, desafios e quebra-cabecas, aumentando a diversidade das experiéncias e reduzindo
o esforco de desenvolvimento [Sandhu and McCoy 2019, De Kegel and Haahr 2020].

Em contextos educacionais, a PCG também possibilita a geragdo de atividades
conceitualmente equivalentes, porém estruturalmente distintas, ampliando oportunidades
de pratica e apoiando experiéncias adaptativas [Silva and D’Emery 2024]. Essas carac-
teristicas tornam essa abordagem especialmente adequada para jogos educacionais volta-
dos ao ensino de programacao.

2.3. Exemplos Resolvidos

Exemplos Resolvidos (Worked Examples — WE) sdo recursos instrucionais que apresen-
tam solucdes completas para problemas, permitindo que estudantes observem estratégias
de resolu¢do antes de realizar atividades semelhantes [McLaren and Isotani 2011b].
Na Educacdo em Computacdo, esses recursos tém sido empregados para apoiar
a aprendizagem de programacdo e a resolucdo de problemas relacionados
[Rahman and Du Boulay 2010].

Em jogos de programacdo, exemplos corretos e exemplos contendo erros foram
utilizados como mecanismos de apoio instrucional [Zhi et al. 2018, Muldner et al. 2022].
Os resultados indicam que esses recursos podem reduzir o tempo necessario para resolver
desafios, embora seus efeitos sobre a aprendizagem nem sempre sejam estatisticamente
significativos [Zhi et al. 2018]. Esse comportamento é frequentemente explicado pela
Teoria da Carga Cognitiva, segundo a qual exemplos resolvidos reduzem a carga cognitiva
extrinseca durante a resolucao inicial dos problemas [Sweller 2011].
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Estudos recentes investigam a geracdo automdtica de exemplos resolvidos uti-
lizando modelos de linguagem [Jury et al. 2024, Hassany et al. 2024].  Além disso,
sistemas tutores inteligentes e ambientes adaptativos exploram sua personalizacdo de
acordo com as caracteristicas dos estudantes [Santana and Aranha 2019, Silva et al. 2019,
Lui et al. 2008]. Apesar desses avancos, ainda sdao limitadas as evidéncias sobre o uso
combinado de exemplos resolvidos e PCG em jogos adaptativos de programacao, lacuna
que este trabalho busca investigar.

3. Metodologia

Esta secdo descreve o delineamento experimental adotado,  seguindo
recomendacOes para conducdo e relato de experimentos em Computagdo
[Ko et al. 2015, Jedlitschka et al. 2008].

3.1. Questoes de Pesquisa

Este estudo investiga o uso de Geragdo Procedural de Conteido (PCG) para a criacdo de
desafios semelhantes e exemplos resolvidos em situa¢des nas quais estudantes apresentam
duavidas ou respostas incorretas durante a interagdo com um jogo de programacdo. Para
isso, foram definidas as seguintes questdes de pesquisa:

RQ1: Qual o impacto da geracao de desafios semelhantes apds respostas incorre-
tas em jogos de programagdo?

RQ2: Qual o impacto do uso de exemplos resolvidos como mecanismo de apoio
a resolugdo de desafios em jogos de programacao?

As respostas para essas questoes sao investigadas por meio da analise do compor-
tamento dos estudantes ao interagir com diferentes versdes do jogo, contendo ou ndo os
recursos gerados por PCG.

3.2. Delineamento Experimental

O experimento investiga dois fatores: (i) a geracao de desafios semelhantes apds respostas
incorretas (Gen) e (ii) a disponibilizacdo de exemplos resolvidos (Worked Examples —
WE). Dessa forma, foi adotado um delineamento fatorial 2 x 2 [Montgomery 2020], no
qual cada fator possui dois niveis (presente ou ausente).

A combinagdo desses fatores resulta em quatro tratamentos distintos. O trata-
mento g0w0 corresponde a versdo base do jogo, sem geragdo de desafios semelhantes
e sem exemplos resolvidos. O tratamento g0wl disponibiliza apenas exemplos resol-
vidos aos participantes. O tratamento glw0 disponibiliza apenas a geracao de desafios
semelhantes apds respostas incorretas. Por fim, o tratamento glwl combina ambas as
funcionalidades investigadas.

3.3. Jogo Desenvolvido

Para o experimento foi desenvolvido um jogo de programacdo composto por quatro fases
(sequéncia, varidveis, condicionais e repeti¢ao), cada uma contendo seis desafios do tipo
quebra-cabeca. Diferentemente de ambientes tradicionais, os participantes selecionavam
uma entre quatro solu¢des candidatas, cuja execucdo era imediatamente apresentada no
cendrio do jogo.
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A Figura 1 apresenta a interface principal do jogo, composta pelo cendrio do de-
safio, alternativas de solu¢@o e uma 4rea de apoio contendo dicas relacionadas ao conceito
abordado.

Dica

Figura 1. Interface de um nivel do jogo utilizado no experimento.

Ao concluir corretamente um desafio, o participante avangava para o nivel se-
guinte. Em caso de erro, podia tentar novamente ou, conforme o tratamento experimental,
receber um novo desafio semelhante gerado por PCG ou consultar um exemplo resolvido.

Desafios e exemplos resolvidos eram gerados por mecanismos de PCG baseados
em templates parametrizados para cada conceito de programacao. A partir do template,
o sistema construia automaticamente uma solucao valida utilizando uma gramaética es-
pecifica, que servia de base para gerar as alternativas apresentadas ao estudante.

Durante a geracdo, o algoritmo verificava restricdes estruturais para garantir
desafios soluciondveis e pedagogicamente equivalentes, controlando a dificuldade por
parametros do template, como a quantidade de passos necessdria para concluir o desa-
fio.

A Figura 2 ilustra a apresentacdo de um exemplo resolvido para um desafio con-
ceitualmente semelhante ao problema atual.

DICA:

Figura 2. Exemplo resolvido exibido pelo sistema.

A adocao de alternativas pré-definidas teve como objetivo minimizar dificuldades
associadas a escrita de codigo e concentrar a experiéncia de aprendizagem em conceitos
de pensamento computacional, como sequenciamento, varidveis, condicionais e estruturas
de repeticdo. Essa escolha permitiu que os participantes focassem na 16gica necesséria
para resolver os desafios, independentemente de conhecimentos especificos de sintaxe.
Contudo, por enfatizar o reconhecimento de solu¢cdes em vez da construcio de respostas,
essa caracteristica deve ser considerada ao interpretar os resultados do experimento.
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3.4. Procedimentos Experimentais

Os participantes foram recrutados por meio de disciplinas vinculadas a um programa de
formacdo técnica em pensamento computacional. A participagdo foi voluntaria, medi-
ante consentimento eletronico ao iniciar o sistema, sem qualquer impacto nas avaliacdes
académicas. Durante o periodo de execu¢do do experimento, o programa possuia 371 es-
tudantes ativos. Os participantes ja possuiam contato prévio com conceitos fundamentais
de programag¢do, como sequenciamento de comandos, varidveis, estruturas condicionais
e estruturas de repeticdo. A maioria encontrava-se na faixa etaria entre 22 e 25 anos.

O jogo permaneceu disponivel durante uma semana, podendo ser acessado livre-
mente a partir das residéncias dos participantes ou dos laboratérios da instituicdo. Apds
responder ao formuldrio de consentimento e ao questiondrio demografico, os estudan-
tes tiveram acesso ao jogo. Embora os desafios estivessem organizados em quatro fases
sequenciais, nao havia obrigatoriedade de seguir uma ordem especifica, nem limite de
tempo para utilizacdo do sistema. Todas as interacOes realizadas foram registradas auto-
maticamente em arquivos de log.

A distribui¢do dos participantes entre os tratamentos foi realizada por meio de um
Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) [Montgomery 2020]. Para manter grupos
aproximadamente equilibrados, a cada novo participante era selecionado aleatoriamente
um dos tratamentos ainda menos representados. Nao foi realizado treinamento especifico
antes da utilizacdo do sistema, uma vez que os participantes ja possuiam experiéncia
prévia com conceitos introdutérios de programagao e ambientes digitais semelhantes.
Durante a execucao do estudo, os estudantes tiveram acesso a suporte online para escla-
recimento de didvidas técnicas. A principal tarefa consistia em concluir o0 maior ndmero
possivel de desafios disponiveis no jogo.

3.4.1. Variaveis Coletadas

Foram coletadas, a partir dos registros de interagdo do jogo, as seguintes métricas: iden-
tificador da sessdo, quantidade de fases concluidas, quantidade de niveis concluidos,
ndmero de tentativas até a obtencao da resposta correta, tempo total de utilizacdo do jogo
e avaliagcdes positivas e negativas atribuidas aos niveis.

4. Resultados e Discussao

Esta sec@o apresenta os resultados obtidos no experimento, contemplando métricas rela-
cionadas ao engajamento dos participantes e ao desempenho na resolugdo dos desafios do
jogo. Por fim, é apresentada a discursao sobre os resultados apresentados, sintetisando os
achados do estudo.

4.1. Resultados
4.1.1. Visao Geral dos Dados
O jogo de programacdo permaneceu disponivel aos participantes durante sete dias. Ao

todo, 90 estudantes acessaram o sistema e foram distribuidos aleatoriamente entre os qua-
tro tratamentos experimentais.
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Ap6s a andlise dos registros de interacdo, foram removidas as sessdes de parti-
cipantes que apenas navegaram pela interface do jogo sem iniciar ou concluir qualquer
nivel. Apds esse processo de filtragem, permaneceram 51 participantes com sessoes
validas para anélise.

A Tabela 1 apresenta a distribuicdo dos participantes entre os tratamentos, va-
riando entre 11 e 16 participantes por grupo. A tabela também resume as principais
métricas utilizadas neste estudo, incluindo o tempo mediano de utilizacdo do jogo, o
percentual mediano de niveis jogados e os percentuais medianos de respostas corretas e

incorretas.

Trat. N Tempo Niveis Acertos Erros
gOw0 13 8,6 25% 89% 11%
gowl 11 11,8 25% 100% 0%
glw0 11 17,3 38% 90% 10%
glwl 16 10,0 29% 98% 2%

Tabela 1. Resumo das métricas observadas por tratamento.

Observa-se que os grupos apresentaram tamanhos relativamente equilibrados e
valores iniciais semelhantes para as métricas analisadas.

4.1.2. Engajamento dos Alunos

Tempo Total Esta métrica representa o tempo total gasto por cada participante durante
sua interacdo com o jogo. Considerando todos os tratamentos, a mediana geral foi de

aproximadamente 10,4 minutos.

A Figura 3 apresenta a distribui¢do do tempo total de utilizagdo do jogo para cada
tratamento experimental. Observa-se elevada variabilidade entre os participantes, inclu-
indo a presenca de valores extremos em alguns grupos. O tratamento glw0 apresentou a
maior mediana de tempo de utilizacdo, enquanto os demais grupos apresentaram valores
medianos entre 9 e 12 minutos.

Apesar dessas diferencas, as distribuicOes observadas apresentam ampla
sobreposicao, dificultando a identificacao de efeitos claramente associados aos fatores in-
vestigados. Esse comportamento sugere que a variabilidade individual dos participantes
teve influéncia relevante sobre essa métrica.

100 |- o a

T g 4

g0w0 g0wl glw0 glwl

Tratamento

Tempo (minutos)
(@)1
(e}
I

Figura 3. Tempo (em minutos) gasto pelos estudantes durante o jogo
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Tempo por nivel Embora o tempo total de utiliza¢ao do jogo forneca uma medida geral
de engajamento, essa métrica pode ser influenciada pela quantidade de niveis jogados
por cada participante. Para reduzir esse efeito, foi calculada uma medida normalizada
correspondente ao tempo total gasto no jogo dividido pelo nimero de niveis jogados.

A Figura 4 apresenta a distribui¢ao dessa métrica para os quatro tratamentos in-
vestigados. Em comparacio com o tempo total de utilizagdo, observa-se menor dispersao
dos dados, embora ainda existam alguns valores extremos. As distribui¢des apresentam
consideravel sobreposicao, indicando diferengas limitadas entre os grupos.

As medianas observadas sugerem diferencas modestas entre os tratamentos. Os
grupos com exemplos resolvidos apresentaram tempos medianos inferiores aos grupos
sem esse recurso. Considerando os efeitos principais, a presenca de exemplos resolvidos
esteve associada a uma reducdo aproximada de 20% no tempo mediano por nivel, en-
quanto a geracdo de desafios semelhantes esteve associada a um aumento aproximado de
3%.

Apesar dessas diferencas, a elevada sobreposi¢do entre as distribui¢des sugere que
os efeitos observados foram pequenos quando comparados a variabilidade dos dados.

2

=

R

g \ ®

%; 4 [ ] |
Z ° .
e
8* 0 “‘F‘* | ?

g, gOw0  gOwl  glwO  glwl

Eg Tratamento

Figura 4. Variabilidade do tempo total, em minutos, dividido pelo numero de
niveis jogados

Percentual de Niveis Jogados O percentual de niveis jogados foi utilizado como uma
medida de cobertura da atividade, representando o quanto cada participante explorou o
conteddo disponivel no jogo.

A Figura 5 apresenta a distribui¢ao dessa métrica para os quatro tratamentos inves-
tigados. Observa-se elevada variabilidade entre os participantes, com alguns estudantes
explorando apenas uma pequena parcela do jogo, enquanto outros completaram pratica-
mente todo o conteudo disponivel.

As medianas observadas sugerem um efeito positivo da geracao de desafios seme-
lhantes sobre a cobertura dos niveis. Os tratamentos com essa funcionalidade apresenta-
ram medianas superiores as observadas nos tratamentos sem geracdo de novos desafios
apos erros. Em contrapartida, a presenca de exemplos resolvidos esteve associada a uma
reducgdo da cobertura observada, particularmente quando combinada a funcionalidade de
geracao de desafios semelhantes.
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Figura 5. Percentual de niveis jogados no jogo

Embora essas diferencgas sejam visiveis nas medianas dos grupos, a elevada varia-
bilidade dos dados observada na Figura 5 dificulta a atribui¢do dessas diferengas exclusi-
vamente aos tratamentos experimentais.

4.1.3. Desempenho dos Participantes

O percentual de respostas corretas foi utilizado como medida de desempenho dos partici-
pantes. Conforme apresentado na Tabela 1, a mediana geral de acertos foi de aproxima-
damente 95%, indicando que a maioria dos estudantes conseguiu resolver corretamente
grande parte dos desafios disponibilizados.

A Figura 6 apresenta a distribuicdo do percentual de respostas corretas para os
quatro tratamentos investigados. Observa-se que todos os grupos apresentaram elevadas
taxas de acerto, com medianas préximas ou superiores a 90%. Em diversos casos, 0s
participantes atingiram desempenho méximo, obtendo 100% de respostas corretas.

% | [ ]

, T ,

| | |
gOw0  gOwl  glw0O  glwl

—_

Propor¢ao

e 2
o

Tratamento

Figura 6. Distribuicao das avaliacoes positivas por tratamento

Os resultados sugerem diferencas reduzidas entre os tratamentos. A presenca da
funcionalidade de geracdo de desafios semelhantes esteve associada a um aumento apro-
ximado de 1% na mediana do percentual de acertos. Ja a disponibilizagdo de exemplos
resolvidos esteve associada a uma mediana de desempenho proxima de 100% de respostas
corretas.

Entretanto, a elevada taxa de acerto observada em todos os grupos indica uma
reduzida variabilidade nessa métrica, dificultando a identificacdo de diferencas mais ex-
pressivas entre os tratamentos.

1256



XV Congresso Brasileiro de Informatica na Educagdo (CBIE 2026)
Anaisdo XXXVII Simposio Brasileiro de Informatica na Educacdo (SBIE 2026)

4.2. Discussao

Os resultados apresentados indicam tendéncias distintas para os fatores investigados. En-
tretanto, o teste de Kruskal-Wallis ndo identificou diferencas estatisticamente significa-
tivas entre os tratamentos (p > 0,05), ndo sendo possivel rejeitar a hipotese nula de
igualdade entre os grupos.

4.2.1. RQ1 - A geracao de desafios semelhantes apos respostas incorretas influencia
o engajamento e o desempenho dos estudantes?

Os tratamentos que utilizaram geracdo de desafios semelhantes apresentaram maiores
percentuais medianos de niveis jogados, sugerindo maior persisténcia dos participantes
durante a interagdo com o jogo. Esse comportamento indica que substituir um desafio
respondido incorretamente por outro conceitualmente equivalente pode favorecer a con-
tinuidade da atividade ao oferecer novas oportunidades de pratica. Entretanto, a elevada
variabilidade entre os participantes e a auséncia de significancia estatistica impedem atri-
buir esse efeito exclusivamente a funcionalidade investigada.

Em relacdo ao desempenho, os percentuais de respostas corretas permaneceram
elevados em todos os tratamentos, sem diferencas relevantes associadas a geracao de de-
safios semelhantes. Assim, os resultados sugerem que essa funcionalidade pode contribuir
mais para o engajamento do que para ganhos imediatos de desempenho.

Embora existam poucos estudos sobre geracdo de desafios semelhantes em jo-
gos de programagdo, esse comportamento € compativel com a literatura sobre PCG
em jogos educacionais, que destaca a geracdo automatica de desafios como es-
tratégia para ampliar oportunidades de pratica e manter o engajamento dos estudantes
[De Kegel and Haahr 2020, Silva and D’Emery 2024]. No presente estudo, entretanto,
esse potencial refletiu-se apenas em tendéncias descritivas, sem evidéncias estatisticas de
melhoria no desempenho.

4.2.2. RQ2 - O uso de exemplos resolvidos influencia o engajamento e o desempenho
dos estudantes?

Os tratamentos que disponibilizavam exemplos resolvidos apresentaram menor tempo
mediano por nivel e maiores percentuais de respostas corretas, sugerindo que esse me-
canismo de apoio pode tornar a resolu¢do dos desafios mais eficiente. Em particular,
os tratamentos com exemplos resolvidos apresentaram medianas de acerto proximas de
100%.

Entretanto, essas diferencas ndo foram estatisticamente significativas. Esse re-
sultado difere parcialmente dos achados de Zhi et al. [Zhi et al. 2018], que observaram
redugdo no tempo de resolu¢dao e melhorias decorrentes do uso de mecanismos de apoio
instrucional em jogos de programacdo. Em ambos os estudos, contudo, os recursos de
apoio mostraram potencial para favorecer a resolu¢cdo dos desafios. No presente trabalho,
esse beneficio manifestou-se apenas como uma tendéncia descritiva, possivelmente em
fungdo do elevado conhecimento prévio dos participantes e do efeito teto observado.
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De forma semelhante, Rahman et al. [Rahman and Du Boulay 2010] destacam
que exemplos resolvidos favorecem a compreensao de problemas semelhantes ao forne-
cer modelos explicitos de resolugdo. Os resultados obtidos corroboram essa perspectiva,
embora indiquem que a efetividade desse mecanismo depende das caracteristicas da tarefa
e do perfil dos estudantes.

4.2.3. Licoes Aprendidas

A auséncia de diferencgas estatisticamente significativas pode ser parcialmente explicada
pelas caracteristicas do contexto experimental.

Um primeiro aspecto refere-se ao elevado desempenho dos participantes. A me-
diana geral de acertos foi de aproximadamente 95

Outro aspecto refere-se ao formato da atividade. Como os participantes seleciona-
vam solugdes candidatas em vez de construi-las, a atividade privilegiou o reconhecimento,
reduzindo barreiras sintaticas e a carga cognitiva. Segundo a Teoria da Carga Cognitiva
(Cognitive Load Theory) [Sweller 2011], recursos instrucionais, como exemplos resolvi-
dos, tendem a produzir maiores beneficios em tarefas que exigem maior esforco cognitivo
e construgdo ativa de solugdes. Isso pode explicar por que os exemplos resolvidos apre-
sentaram apenas tendéncias de melhoria, sem diferencas estatisticamente significativas.

Além disso, os participantes ja possuiam experiéncia prévia com conceitos in-
trodutérios de programacido, reduzindo a necessidade de suporte adicional durante a
resolucao dos desafios. Somado ao ndmero reduzido de participantes por tratamento (11 a
16 estudantes), esse aspecto pode ter limitado o poder estatistico das analises e dificultado
a identificacao de diferencas entre os tratamentos.

Em conjunto, esses fatores sugerem que o contexto experimental niao foi o mais
adequado para evidenciar os efeitos das funcionalidades investigadas. Para professores
e desenvolvedores, os resultados indicam que exemplos resolvidos tendem a produzir
maiores beneficios em desafios mais complexos, atividades baseadas na construcdo de
solucdes e com estudantes menos experientes em programagao.

Mais do que evidenciar a auséncia de diferencas estatisticamente significativas,
este estudo demonstra que caracteristicas do delineamento experimental podem masca-
rar os efeitos de intervengdes pedagdgicas. Assim, fatores como conhecimento prévio
elevado, tarefas baseadas em reconhecimento de solucdes e baixa variabilidade do de-
sempenho devem ser considerados no planejamento de futuras avaliacdes empiricas.

5. Ameacas a Validade

A aprendizagem foi avaliada por meio de métricas de desempenho obtidas durante a
interagdo com o jogo, em um contexto baseado na selecdo de alternativas. Esse for-
mato privilegia o reconhecimento de solucdes em vez da construgdo ativa de respostas.
O engajamento foi estimado por métricas como tempo de utilizac@o, cobertura dos niveis
e avaliagOes positivas e negativas, as quais podem nao capturar integralmente aspectos
motivacionais ou afetivos da experiéncia dos participantes.

O experimento foi conduzido em ambiente online, com participag@o voluntaria e
sem controle das condicdes de execucdo. Dessa forma, fatores externos, como distragdes,
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interrupcoes, diferencas de dispositivos ou condi¢des de acesso, podem ter introduzido
variabilidade ndo controlada nos resultados observados. Além disso, por ndo haver super-
visdo presencial durante a realizagdo da atividade, ndo € possivel descartar completamente
a consulta a materiais externos ou a interacdo entre participantes, fatores que podem ter
influenciado o desempenho registrado.

Os participantes pertenciam a um programa de formacio técnica especifico e
possuiam experiéncia prévia em logica de programagao e programagao estruturada. Con-
sequentemente, os resultados obtidos podem ndo ser diretamente generalizaveis para es-
tudantes iniciantes, alunos da educagdo bdsica ou outros contextos educacionais.

O ntimero de participantes por tratamento (entre 11 e 16) e o elevado desempenho
inicial observado reduziram o poder estatistico das andlises, dificultando a deteccdo de
diferencas significativas entre os tratamentos. Além disso, como os participantes podiam
percorrer sucessivamente diferentes fases do jogo em uma mesma sessao, nao se pode des-
cartar a ocorréncia de fadiga ao longo da atividade, o que pode ter influenciado métricas
como tempo de resolucdo e continuidade da interacdo. A baixa frequéncia de erros du-
rante a resolugdo dos desafios também limitou anélises mais aprofundadas relacionadas
ao numero de tentativas necessdrias para atingir uma resposta correta.

6. Uso de Inteligéncia Artificial Generativa

Em conformidade com as diretrizes de integridade académica, declara-se que ferramen-
tas de Inteligéncia Artificial Generativa foram utilizadas exclusivamente para apoio no
aprimoramento estrutural, revisdo gramatical e adequacao estilistica do texto. Todo o
conteddo cientifico, andlises de dados, interpretacdes e redacado final foram conduzidos e
validados integralmente pelos autores.

7. Conclusoes

Este trabalho investigou o uso de duas funcionalidades pedagdgicas apoiadas por Geracao
Procedural de Contetddo (PCG) em um jogo de programacdo: a geracdo de desafios se-
melhantes apds respostas incorretas e a disponibilizagdo de exemplos resolvidos como
mecanismo de apoio a aprendizagem. Para isso, foi conduzido um experimento contro-
lado online com delineamento fatorial 2 X 2 envolvendo 51 participantes.

Os resultados sugerem que a geracdo de desafios semelhantes pode favorecer a
continuidade da interacdo com o jogo, enquanto os exemplos resolvidos apresentaram
tendéncia de reducdo do tempo por nivel e aumento das taxas de acerto. Entretanto,
nenhuma dessas diferencas apresentou significancia estatistica.

Como principal contribui¢ado, este estudo evidencia que a avaliacdo de mecanis-
mos de apoio instrucional em jogos de programacao € fortemente influenciada pelas carac-
teristicas do contexto experimental. Aspectos como conhecimento prévio dos participan-
tes, tarefas baseadas em reconhecimento de solugdes e baixa variabilidade do desempenho
podem dificultar a identifica¢do dos efeitos produzidos por essas intervencoes.

Como trabalhos futuros, pretende-se replicar o estudo utilizando conceitos mais
avancados de programacao, tarefas baseadas na constru¢ao de solu¢des e amostras mais
heterogéneas, buscando ampliar a sensibilidade experimental para avaliar os efeitos de
desafios semelhantes e exemplos resolvidos.
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