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Figura 1: Capturas de telas do jogo Calangos em dois periodos simulados do dia, com a luz do sol e a noite.

Resumo

Este artigo apresenta a modelagem ambiental realizada
em um jogo eletronico educativo, chamado Calangos,
voltado para o ensino e aprendizagem de evolugdo e
ecologia. Neste sentido, o presente trabalho enfoca a
descricdo de como foi incorporada ao jogo a relagdo
ecologica organismo-clima (i.e., lagarto x clima),
conforme objetivos educacionais propostos. A
modelagem envolveu variaveis climaticas como
temperatura ¢ umidade relativa, e também variaveis
internas do personagem, como energia e hidrataco.

Palavras chave: jogos eletronicos educativos,
modelagem ambiental, ecologia ¢ evolugdo, teoria de
aprendizagem significativa.
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1. Introdugao

O impacto da computag@o na educagdo ¢ ainda muito
limitado, principalmente quando comparado a seu
impacto em outros setores, como a medicina ou a
engenharia. Contudo, fora da sala de aula, criangas e
adolescentes entram cada vez mais em contato com
recursos  tecnologicos  diversos, muitos deles
incorporando  desenvolvimentos da computacdo
[Fundenberg & Levine, 1998; Prensky, 2007].

Os computadores e, principalmente, os jogos
eletronicos, lado a lado com tecnologias de

comunicagdo, sdo hoje parte importante das
experiéncias dos estudantes. Eles dedicam grande
esforco intelectual e apresentam um alto nivel de
aprendizagem das regras e estratégias envolvidas na
atividade de jogar. E possivel vislumbrar, assim, uma
ferramenta de potencial impacto sobre a educagdo.
Contudo, para poder utilizd-los como ferramenta do
processo educacional, ¢é necessario investigar a
aplicabilidade de jogos eletronicos neste contexto,
desenvolvendo aplicativos que combinem
caracteristicas dos jogos que suscitam o engajamento
cognitivo dos jovens com caracteristicas desejaveis em
atividades capazes de promover aprendizagem. Em
suma, ¢ preciso equilibrar a fun¢do ludica e a funcdo
educativa dos jogos: se a fun¢do ludica predomina, a
tendéncia ¢ que ndo haja mais ensino, mas apenas jogo,
enquanto se a fungdo educativa elimina a ludicidade
ndo ha mais um jogo, apenas ensino [Kishimoto, 1993;
Fundenberg & Levine, 1998; Presnky, 2007].

O jogo, intitulado Calangos, é baseado na
modelagem de um caso ecoldgico real relativo as
Dunas do Médio Sdo Francisco, no Estado da Babhia,
investigado por pesquisadores brasileiros [e.g. Rocha
& Rodrigues 2005]. O objetivo final do jogo ¢
possibilitar ao estudante um ambiente com suficiente
realismo, permitindo uma compreensdo adequada dos
processos ecoldgicos e evolutivos. Este trabalho
descreve resultados obtidos ao longo da construg¢do do
Calangos. Particularmente, ¢ apresentada aqui a
modelagem do ambiente das dunas e dos processos
ecologicos, que envolvem trés espécies de lagartos que
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vivem neste ambiente, utilizados para a construg¢do do
Calangos.

Na proxima secdo, definimos as bases tedricas tanto
educacionais quanto biologicas para o jogo. A secdo
seguinte discute trabalhos que mais se aproximam da
modelagem realizada na construgdo do Calangos. Em
seguida, discute-se o caso que esta sendo modelado e
os conceitos ecoldgicos relacionados a ele. Por fim, ¢
feita uma descrigdo geral do jogo, e é apresentada a
modelagem ambiental realizada, chegando as
consideragdes finais.

2. Referencial Teodrico

Esta secdo descreve sucintamente as principais bases
teoricas envolvidas no desenvolvimento do Calangos, a
saber: Teoria da Aprendizagem Significativa, Evolugdo
e Ecologia, e a adequac@o ao PCNEM e nosso enfoque.

2.1 Teoria da Aprendizagem Significativa

O Calangos esta sendo desenvolvido com base na
Teoria de Aprendizagem Significativa (TAS) de
Ausubel [Ausubel, Novak & Hanesian, 1983; Moreira
& Masini, 1982; Moreira 1999]. A TAS é uma
abordagem cognitivista que postula que o individuo
possui um complexo organizado de conhecimento,
denominado ‘estrutura cognitiva’. A aprendizagem
significativa ocorre quando um novo conceito que um
estudante esta em processo de aprender fica ‘ancorada’
a esquemas conceituais ja existentes em sua estrutura
cognitiva. Por meio deste processo, 0 novo conceito ¢
aprendido, ou seja, ele é transformado pela estrutura
cognitiva a0 mesmo tempo em que esta estrutura se
modifica com o acoplamento deste conhecimento
recém aprendido. Se as novas informacdes ndo
interagem de modo substantivo com conceitos
relevantes existentes na estrutura cognitiva, eles sdo
memorizados e facilmente esquecidos, num processo
que Ausubel denomina ‘aprendizagem mecanica’. Para
que a aprendizagem significativa seja mais provavel, o
material didatico deve ser relevante e adequado a
estrutura cognitiva do aprendiz e o aluno deve ter
disposi¢do de relacionar de maneira substantiva e ndo-
arbitraria o novo conteido aos seus conhecimentos
preexistentes. Portanto, para que ocorra uma
aprendizagem significativa e ndo somente mecénica, ¢
importante tanto a apresentacdo de um material
logicamente significativo quanto a motivagdo em
aprender por parte do aprendiz [Ausubel et al. 1983].

Assim, ferramentas estimulantes, que promovam
relagdes entre aquilo que é familiar e o que ainda é
desconhecido, tornando mais facil o acesso a
conteudos cientificos abstratos, constituem materiais
potencialmente significativos. Cabrera [2006] conclui,
por um lado, que a ludicidade é uma estratégia
instrucional eficiente que atende aos pressupostos
mencionados acima, mostrando-se capaz de promover
a aprendizagem significativa no ensino médio de
biologia. Por outro lado, Spigolon [2006] sugere que as
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motivagdes dos alunos devem ser aproveitadas em
favor da sua propria aprendizagem, sendo os jogos
educativos um dos recursos auxiliares da pratica
pedagogica que podem ser motivadores para o0s
estudantes. E fundamentado nesta premissa que &
proposto o desenvolvimento de um jogo eletronico
educativo como instrumento para a promo¢ao de uma
aprendizagem significativa em ecologia e evolugao.

2.2 Importancia da Evolugao e Ecologia

Os contetdos de evolugdo e ecologia ocupam posicio
central no conhecimento bioldgico, sendo importantes
ndo somente para a compreensio desta disciplina, mas
também para a formagdo de individuos capacitados
para tomar e avaliar criticamente decisdes face a
problemas ambientais e de outra ordem [Futuyma,
2002; Sadler, 2005; Pickett, Kolasa & Jones, 2007].
Contudo, conceitos relacionados a ecologia e a
evolugdo sdo complexos, abstratos, dificeis de explicar
e a disponibilidade de ferramentas que tornam o acesso
a estes conteudos mais concreto, ativo e sistematico,
como pretende-se no caso do Calangos, ¢ limitada,
apesar da importancia que teriam na melhoria do
ensino e da aprendizagem de tais conceitos.

Ao construir o Calangos, tem-se por objetivo
abordar problemas do ensino de ecologia e evolugio
detectados durante a avaliagdo de livros didaticos de
Biologia do ensino médio, como parte do PNLEM
(Programa Nacional do Livro para o Ensino Médio)
[Rocha et al., 2007]. Dentre estes problemas
encontram-se, por exemplo, a confusdo entre processos
ontogenéticos, que ocorrem no nivel dos organismos
individuais, ¢ filogenéticos, que ocorrem no nivel de
populagdes de organismos, assim como a confusdo
entre tempo ecoldgico e tempo evolutivo. Ambas as
dificuldades s3o diretamente abordadas no jogo
discutido no presente artigo.

2.3. PCNEM e Enfoque do Artigo

O jogo esta em consonancia com os Parametros
Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCNEM),
que, na Parte III, relativa as Ciéncias da Natureza,
Matematica ¢ suas Tecnologias, estabelecem uma série
de competéncias ¢ habilidades que os estudantes do
Ensino Médio devem desenvolver [MEC 1999]. A
adequacdo do uso de situagdes-problema, como as
planejadas, se torna mais clara quando os PCNEM
afirmam que, para a aprendizagem de conceitos
relativos a ecologia e evolugdo, ¢ conveniente criar
situagdes em que os alunos sejam, por exemplo,
solicitados a relacionar fatores e dindmicas que
compdem um ecossistema, ou, no caso da evolugdo, a
relacionar mecanismos de alteragdo no material
genético, selecdo natural e adaptacdo nas explicagdes
sobre o surgimento de adaptagdes e de novas espécies
de seres vivos.

A escolha da relagdo organismo-clima para
discussdo no presente artigo se deve a sua
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complexidade e as peculiaridades do personagem
central do jogo, um lagarto, que fazem dela um desafio
para a modelagem. Isso decorre do fato de que,
diferente dos mamiferos, os répteis sdo ectotérmicos
(vulgarmente designados como animais de ‘“sangue
frio”), isto ¢, ndo possuem um mecanismo interno que
regule a temperatura dos seus corpos. Desta forma, o
lagarto, o réptil em jogo, deve desenvolver habitos que
permitam manter seu corpo em um nivel adequado de
temperatura, por exemplo, movendo-se para areas
ensolaradas quando sua temperatura cai muito, ou para
a sombra quando estd superaquecendo. Caso ndo o
faca, ndo conseguirda controlar adequadamente a
temperatura de seu corpo, o que influenciard
negativamente seu metabolismo interno, podendo levar
a uma perda de eficiéncia que terd impactos negativos
sobre seu sucesso reprodutivo, ou até mesmo a morte.

Assim, sob essa dindmica termo-metabolica entre o
habitat e o lagarto, o estudante-jogador sera
constantemente submetido a prova, em paralelo a
varios outros eventos com os quais tera de lidar, como
os ataques de predadores ou a busca de alimento.
Vencer esses obstaculos podera resultar em
conseqiiéncias tanto positivas quanto negativas ao
metabolismo do réptil. Cabera ao jogador assimilar as
nuances dessa dindmica para ser bem sucedido no jogo.

3. Trabalhos Relacionados

Até onde sabemos, nenhum outro jogo -eletronico
educativo realizou uma modelagem climatica
vinculada a relagdo ecoldgica entre organismos
individuais e ambiente. Os mais proéximos que
encontramos foram os seguintes:

- Web Earth Online (http://www.webearthonline.com):
¢ um jogo web online multiplayer, com visualizagio
bidimensional, no qual cada jogador joga com varios
animais, como mamiferos, répteis ou passaros. O jogo
simula um extenso ecossistema bastante rico em
detalhes. Variaveis como temperatura, clima, regime
de chuva e o sentido da corrente de ar sdo tratadas em
Web Earth Online. Além disso, as possibilidades de
interacdes com os agentes (e.g., predadores, presas) e
com outros elementos do ecossistema (e.g. arvores,
rios) sdo muitas, e suas escolhas sdo o grande desafio
deste jogo de estratégia. Isso da vez a uma diversidade
de problemas a serem superados, assim como a
multiplas estratégias que podem ser utilizadas para
superar cada um deles. No entanto, o jogo,
aparentemente, ndo possui uma proposta educacional.
O fato dela ndo apresentar um propdsito pedagogico e,
muito menos ainda, uma teoria de ensino e aprendizado
como base, ndo exclui a possibilidade dos jogadores
aprenderem.

Como ¢ um jogo online multiplayer, ele ndo tem uma
preocupagdo com a duracdo, pois a intengdo ¢ de que o
jogo nunca tenha fim. Enquanto houver jogadores
participando e interagindo entre eles o jogo se mantera,
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e ¢ nisto que ele, assim como todos os jogos desse
género, fundamentalmente se constitui. Por um lado,
este ambiente de interag¢do, proporcionado pelo jogo, ¢
uma ferramenta pedagdgica promissora, uma vez que
ele estimula a discuss@o entre os jogadores. Discussdo
essa que resulta na producdo de conhecimento por
parte dos préprios jogadores-aprendizes. Eles ajudam
uns aos outros nas solugdes dos desafios. Ja por outro
lado, esse tipo de jogo requer muito tempo (dias) para
que o seu avatar bicho se desenvolva e,
conseqiientemente, que o proprio jogador perceba as
relagdes ecologias envolvidas. Isso pode ser um
problema ao tentar compatibilizar com a carga horaria
de aula e do assunto. Mas, nfo descarta o0 seu uso como
apoio ao ensino de ecologia.

Quanto a modelagem do ambiente e das relagdes
ecologicas, ndo sdo disponibilizadas informagdes sobre
como foram feitas. Nao sdo expressos quais foram suas
fontes de dados e muito menos a especificagdo do que
ecossistema real em que se basearam. Logo, ndo ha
como julgar a legitimidade ou grau de aproximagdo
simulado no jogo com o mundo real.

- SimForest (http://www.tommurray.us/simforest): ¢
um simulador de crescimento de florestas. Assim como
o jogo Calangos, SimForest tém uma preocupacdo de
modelar diversos aspectos que compdem o
ecossistema, como, por exemplo, umidade, regime de
chuvas, temperatura e condi¢des do solo. Contudo, ele
ndo pode ser considerado um jogo, mas um simulador,
também com finalidade pedagdgica.

A partir do levantamento feito, foi encontrada uma
disparidade entre os jogos eletronicos antigos (1990 até
2000) e novos sobre o tema ecologia. Os jogos antigos
(e.g. SimAnt', SimEarth?, Lion’, Empire of Ants® e
SimPark’) sdo jogos de simulagio bastante ricos em
detalhes nas relagdes entre os eclementos ¢ nas
possibilidades de intervengdo do jogador. Alguns
desses jogos, como Lion e SimEarth, possuem um
propdsito educacional. J& SimAnt e SimPark apesar de
ndo terem fim educacional, disponibilizam e se
baseiam em informag¢des bioldgicas. No entanto, a
maioria dos jogos mais novos faz uso das tecnologias
de Internet (e.g. Flash) e sdo pouco elaborados. Em
geral, esses jogos® se baseiam em jogos ja existentes

! www.mobygames.com/game/simant-the-electronic-ant-colony
www.mobygames.com/game/simearth-the-living-planet

* www.mobygames.com/game/lion
www.mobygames.com/game/empire-of-the-ants
www.mobygames.com/game/simpark
www2.uol.com.br/ecokids/,
tditeacherslounge.blogspot.com/2009/02/ecology-electronic-board-
game.html,

www.conscienciaeco.com.br/prof/teco/teco.htm,
www.cnpsa.embrapa.br/jogos/,
missioncontrol.adventureecology.com/,
www.greenpeaceweather.com.br/,
www.willyoujoinus.com/energyville/,
honoloko.eea.curopa.eu/Honoloko.html,
ecoagents.eea.curopa.cu/,

www.gamequarium.com/ecology.html
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como quiz, quebra-cabega, jogo da memoria, ludo,
entre outros, mudando apenas a tematica, seja através
de inser¢do de conteudos ecologicos ou apenas
inserindo imagens de plantas ou animais.

O proposito desses jogos ¢ a educagdo ambiental.
Salvo alguns jogos como Age of Ecology’, no geral
sd0 jogos lineares onde o jogador ndo pode explorar e
nem testar possibilidades, limitando-se apenas a ler os
contetidos expostos e a responder questionarios. Esses
tipos de jogos por vezes diminuem ou até mesmo
eliminam o cardter ludico, dificultando que os
jogadores se sintam estimulados a jogar repetidas
vezes. Como discute Alves [2005, p. 25], a repeticdo ¢
um fundamento do brincar, porque permite que se
reviva a agdo ladica anterior e, assim, que se
ressignifique e elabore emogdes, por meio da imitagdo
e/ou criagdo da vida cotidiana. Da mesma forma, a
retomada de um conceito em varios momentos
pedagogicos pode ser importante para a aprendizagem.
Desse modo, ha muitos limites quanto a eficacia de tais
jogos que ndo estimulam o estudante/jogador a
engajar-se neles repetidas vezes. Dentro do escopo da
pesquisa realizada, nenhum jogo eletronico educativo
realiza uma modelagem climatica vinculada a relagdo
ecologica entre organismos individuais e ambiente, tal
como feito no Calangos.

4. Caso Real e Estratégia do Jogo

O jogo Calangos ¢ inspirado em um ecossistema
brasileiro de extrema relevancia para a conservacio da
biodiversidade: as dunas do médio Rio Sao Francisco.
O uso desse contexto ¢ particularmente interessante,
porque coloca o estudante em contato com um dos
biomas mais importantes, mas menos valorizados, do
pais: a Caatinga. As dunas do Sao Francisco, embora
apresentem condi¢des aparentemente inospitas a vida
(como o estudante percebera ao jogar), sustentam uma
fauna diversificada e endémica de plantas e animais,
muitas das quais com adaptagdes especificas para
sobrevivéncia sob tais condigdes [Rocha ¢ Rodrigues
2005].

A quantidade de chuva anual na Caatinga ¢
relativamente pequena, a intensidade de irradiagdo
solar ¢ alta e os solos sdo rasos ou arenosos. Como
resultado, os organismos se deparam, ao menos
sazonalmente, com situagdes criticas de estresse
hidrico. A reprodug¢do da maioria das plantas ocorre no
periodo de chuvas, o que acaba por determinar, em
grande parte, a disponibilidade de recursos e a
reprodu¢do dos animais. Além das alteragdes sazonais
do ambiente, as variagdes ao longo do dia também sdo
extremas. A temperatura superficial do solo pode
variar cerca de 40°C ao longo do dia e, em
determinados momentos, pode variar muito entre as
areas sombreadas e cobertas por folhas mortas e
aquelas expostas. Essas variagcdes didrias e espaciais

" www.gootproductions.com/play/age_of ecology/
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também influenciam a atividade dos artrépodes, que
servem de alimento para muitos vertebrados. As
atividades dos prdprios vertebrados s@o limitadas pelas
condigdes de temperatura e umidade do ambiente, além
da disponibilidade de alimento. Desse modo, seu
comportamento também ¢ modulado pela matriz de
exposi¢do ao sol, em particular, no caso de animais
ectotérmicos, como os lagartos.

Os lagartos utilizam a matriz de ambientes
sombreados/ensolarados da natureza para controlar
comportamentalmente sua temperatura corporal,
conseguindo, dessa maneira, os beneficios da
homeotermia. Sua capacidade de sobrevivéncia e
habilidade de reproducdo depende de sua eficicia em
manter uma temperatura corporal proxima a 6tima para
seu desempenho motor, o que lhe permite desenvolver
as atividades diarias de alimentagdo, defesa de
territdrio (quando for o caso) e reprodugdo. As
dificuldades nesse processo estdo associadas, por
exemplo, ao perigo de hiperaquecimento e/ou
dessecagdo, a incapacidade de obter alimento
necessario para a sobrevivéncia em certos locais ou em
certas épocas, ao escape de predadores, ao encontro de
parceiros reprodutivos, a competicdo com outros
organismos com necessidades similares. Superar essas
dificuldades e atingir os objetivos mencionados
demandam estratégias de acdo bem sucedidas, e o
desenvolvimento dessas estratégias pelos estudantes a
partir da experiéncia de como vive um lagarto
representa o foco do presente jogo educativo.

5. Calangos: Breve Descrigao

O Calangos ¢ um jogo de simulagdo e ag¢do com
visualizagdo 3D em primeira ou terceira pessoa,
ambientado na regido das dunas do rio Sdo Francisco,
no qual o jogador controla um lagarto de uma entre trés
das espécies endémicas da regido: (Tropidurus
psammonastes, — Cnemidophorus  sp.  nov., e
Eurolophosaurus divaricatus) [para mais informagdes
sobre a herpetofauna da regido, veja Rocha e
Rodrigues 2005].

Trata-se de um jogo eletronico educativo que deve
funcionar como ferramenta de apoio ao ensino e
aprendizagem de ecologia e evolugdo no nivel médio
de escolaridade. Assim, ndo se trata de um jogo de
exposi¢ao direta de conteudos a serem aprendidos pelo
estudante-jogador, mas de aprendizagem decorrente da
experiéncia na tentativa de resolver situagdes-
problema.

Para o jogo foram planejadas quatro fases:

1. Fase 1: Na primeira fase, o estudante-jogador
atuard como o personagem principal, um lagarto,
cujo objetivo é sobreviver, desenvolver-se e
reproduzir-se com sucesso.

2. Fase 2: Na segunda fase o estudante-jogador
devera construir um lagarto a partir de um gerador
de caracteristicas, podendo trabalhar, assim, a
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relagdo entre morfologia, biomecanica e sucesso
na sobrevivéncia e reprodugao.

3. Fase 3: A terceira fase passarda do nivel do
organismo individual para o nivel das populagdes,
colocando o estudante-jogador na condi¢do de
atuar como uma populagdo inteira de um dos
lagartos. O problema colocado sera, entdo, o de
manter a populagdo num tamanho em equilibrio
dindmico, ap6s um processo inicial de crescimento
populacional.

4. Fase 4: A quarta ¢ Ultima fase envolve uma
passagem do tempo ecologico para o tempo
evolutivo, sendo colocado para o estudante-
jogador ndo somente o desafio de manter os
nimeros de uma populacdo de lagartos, mas de
lidar com sua evolugdo ao longo de varias
geracoes.

O estagio atual de desenvolvimento do jogo
consiste em finalizar a Fase 1, com a situagdo-
problema de sobrevivéncia, desenvolvimento e
reproducdo do lagarto. Nesta primeira fase, o jogo se
inicia com o lagarto no comeco de sua vida, situado no
terreno das dunas, no qual ha os elementos relevantes
do ecossistema das dunas do médio Rio Sado Francisco,
que podem estar envolvidos nas relagdes ecologicas do
lagarto controlado pelo jogador. Dentre estes
elementos, tem-se varias espécies da flora, varias
presas tipicas dos lagartos, varias espécies de
predadores do lagarto ¢ alguns animais ndo envolvidos
na cadeia alimentar do lagarto. Outros lagartos da
mesma espécie também estdo presentes no ambiente,
com os quais existem relagdes ecologicas (e.g.
competicdo por territdrio, por presas e para
acasalamento). Além disso, ha elementos do meio
fisico que sdo simulados, como o clima e a vegetacdo
da regido. O objetivo do jogador ¢ sobreviver até a fase
adulta, quando podera reproduzir-se, gerando suas
proles. Seu sucesso esta associado a quantidade de
filhotes que tenha conseguido gerar.

O foco deste artigo ¢ descrever como o jogo foi
modelado e simulado, considerando uma parte
especifica da vasta rede de relagdes do ecossistema em
questdo: o clima, elemento extremamente relevante do
meio fisico no qual o lagarto habita.

Calangos, como qualquer outro jogo, ¢ composto
por desafios que devem ser superados, ou ser mais
facilmente superados, a medida que o jogador
compreenda os conceitos bioldgicos que estdo por
detras dos eventos ja vividos e de ocorréncia iminente.
Sdo muitos os desafios enfrentados pelos lagartos das
dunas do Médio Sdo Francisco. O ecossistema das
dunas ¢ rico em detalhes que interferem na
sobrevivéncia dos lagartos. As duas relagdes principais
e facilmente visiveis nas quais os lagartos estio
envolvidos sdo a relagdo presa-predador e a relagdo
organismo-clima. Como uma ferramenta de apoio ao
ensino e aprendizagem de evolugdo e ecologia, espera-
se que o estudante faca uso desses conceitos para
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superar os desafios colocados e levar seu lagarto a se
desenvolver e reproduzir com sucesso.

5.1. Modelagem Ambiental

A utilizagdo de um caso real para elaboragdo do
Calangos, além da relevancia para o ensino e
aprendizagem, trouxe também requisitos funcionais
para a implementa¢do do jogo. Foi necessario, assim,
mobilizar conhecimento prévio importante para
especificar os elementos relevantes para a modelagem
da relagdo dos lagartos com o ambiente, que inclui a
vegetacdo, os demais animais ¢ o clima local. Mais
especificamente, foi preciso considerar as relagdes
ecologicas entre os lagartos e o clima da regido das
dunas. As  variaveis  climaticas  principais
implementadas no jogo incluem a temperatura e a
umidade do ambiente.

Como se trata de um jogo eletronico e ndo de uma
simulagdo descritiva, ou, ainda, preditiva, do clima da
regido, a abordagem buscou implementar as varidveis
climaticas de forma plausivel e adequada aos objetivos
educacionais. Nao se buscou realizar uma simulagdo
do clima que procurasse representar acuradamente
todas as variaveis do caso real. O enfoque foi dado a
percepcdo do jogador em relag@o ao clima, almejando
que esta percepcdo fosse realista, ainda que o modelo
ndo preservasse todos os aspectos do clima real. Cabe
observar que, ainda assim, ndo se tratou de uma
implementagdo arbitraria do clima, mas buscou-se
aproximar o modelo da dindmica climatica da regido
de uma maneira que fosse suficiente para representar
as relagdes ecoldgicas dos lagartos simulados com o
clima, bem como para a compreensio pelos estudantes
de como estas relagdes tém lugar.

A partir da descrigdo do caso ecolodgico,
determinou-se que as seguintes variaveis climaticas sdo
mais relevantes para a simulagdo necessaria ao jogo:

1. Temperatura:

a. doar;

b. do solo;

c. das tocas de Trinomys yonenagae,
roedor endémico das dunas do médio
Rio Sdo Francisco, utilizadas pelos
lagartos;

2. Umidade relativa do ar e Pluviosidade.

Estas variaveis afetam, de forma direta ou indireta,
variaveis internas dos lagartos que devem ser
modeladas no jogo, como a temperatura interna
(corpdrea), o gasto energético, a energia acumulada e a
hidratag@o.

Para modelar a dindmica climatica, as variaveis
climaticas ndo poderiam ser constantes, mas deveriam
variar temporalmente ao longo do dia, assim como com
o passar dos dias e dos meses, de acordo com as
mudangas climaticas relacionadas as estagdes do ano.
Além disso, estas variaveis deveriam também ter
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dependéncia espacial estabelecendo microclimas, que
foram modelados mediante a criagdo de variagdes nas
sombras da vegetagdo e nas tocas.

No jogo foi criado um relogio virtual que ¢é
parametrizado pelo relogio real do computador.
Adotou-se inicialmente as razdes de 1 dia virtual a
cada 3 minutos reais e 1 més virtual a cada 3 dias
virtuais para determinar o fluxo de tempo dentro do
jogo. Contudo, esses parametros sdo configuraveis de
acordo com critérios definidos pelo professor ou pelo
proprio estudante-jogador. Ao criar esse reldgio virtual
configuravel, a intengdo é permitir que o estudante-
jogador vivencie dentro do jogo o ciclo dia-noite e as
estacdes do ano, com suas diferencas climaticas e
ecologicas, dentro de um tempo viavel para uso em
sala de aula. Sendo configuravel, o reldgio permite que
o professor ajuste o uso do jogo a organizagdo do
tempo escolar.

As variagdes espaciais de clima correspondem aos
microclimas encontrados em abrigos, nos quais o
jogador pode buscar condigdes climaticas mais amenas
ou estaveis. Esses abrigos correspondem a sombra
criada pelo bloqueio da irradiag@o solar pela vegetacao
e também aos sistemas de galerias escavadas por T.
yonenagae. Como se trata de um animal ectotérmico, a
regulacdo de temperatura interna (e também da
hidrata¢do) do lagarto controlado pelo jogador ¢é
extremamente relevante para a compreensdo da relagdo
deste organismo com seu meio ambiente.

As diversas variaveis climaticas ¢ internas dos
lagartos estdo representadas na figura 2, na qual pode-
se ver como elas se interrelacionam. Ressalta-se que se
trata apenas de um recorte das possiveis relacdes
ecoldgicas nas dunas, tratando das relagdes mais
diretas entre os lagartos ¢ o ambiente. Para uma
modelagem mais completa das relagdes ecoldgicas, ¢é
necessario incluir, por exemplo, a vegetagdo local, as

presas e os predadores.
Precipitacao

Temperatura Temperatura Alimentacio U.midade
das Tocas do Solo ¢ Relativa do Ar

Temperatura
do Ar

Temperatura

[ Energia ][ Hidratagéo]

Interna

Gasto Energético
Basal

Gasto Energético
por Movimentacéo,

Figura 2: Varidveis climaticas e varidveis internas dos
lagartos, em conjunto com as relagdes entre elas.

Gasto Energético
Total

5.2 Temperaturas
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A primeira variavel modelada foi a temperatura do ar
na regido e sua variagdo temporal. Apds andlise dos
dados de variagdo didria de temperatura em regides do
interior do nordeste, através de graficos disponiveis no
sitio do INMET (http://www.inmet.gov.br/), observou-
se que existe um padrdo de variacdo de temperatura ao
longo das 24 horas do dia. Aproximadamente a partir
das 6 horas da manhd, com o nascer do sol, a
temperatura comeca a se elevar rapidamente,
diminuindo a velocidade de aumento por volta das 14
horas. A partir deste horario a temperatura se estabiliza
e comeca, entdo, a decrescer aos poucos, com a
velocidade da queda de temperatura crescendo até
chegar as 21 horas. A partir deste hordrio, a
temperatura comega a cair linearmente até as 6 horas,
iniciando-se, entdo, um novo ciclo.

Essa observa¢@o permitiu criar uma fungdo que se
aproxima desse padrio e fornece para o jogo a
temperatura em graus centigrados a cada hora do dia,
parametrizada pela temperatura maxima e minima do
dia. A figura 3 mostra um grafico tipico de variag¢do de
temperatura e umidade relativa medidas na regido das
dunas .

407 100

w
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w
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12 24 38 8 60 72
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Figura 3: Temperatura e umidade relativa do ar medidas
na localidade de Barra — BA, municipio no qual estd
localizada a regido das dunas, medidos pela estagdo
metereologica do INMET para o periodo de 3 dias do més de
Setembro de 2008. Dados obtidos no sitio do INMET.

Para determinar as temperaturas maximas ¢
minimas, buscou-se informa¢des sobre médias
histéricas da regido para cada més do ano. Essas
informagdes foram transportadas para o jogo como
duas variaveis aleatorias (temperatura maxima e
temperatura minima) com distribui¢do gaussiana, com
médias e desvio padrdes especificos para cada més,
aproximando-se de dados histéricos obtidos no
INMET. Dentro do jogo, com base no més indicado
por seu reldgio, ¢ sorteado um valor para a temperatura
maxima e um valor para a temperatura minima a cada
novo dia simulado no jogo.

Com base na informagdo sobre a variagdo de

temperatura do ar ao longo do dia, foi estabelecida uma
relagdo com a temperatura do solo. Para isso, foram
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usadas medidas de temperatura do ar e do solo na
regido das dunas, feitas pela propria equipe de trabalho
do projeto. Notou-se que a amplitude da temperatura
do solo ¢ maior do que a amplitude da temperatura do
ar. Apos analises mais cuidadosas, verificou-se que ha
uma relacdo quadratica entre as duas variaveis e que
existe uma pequena laténcia temporal (atraso) da
variagdo da temperatura do solo em relagdo a variagdo
da temperatura do ar, provavelmente devida a inércia
térmica. Modelou-se entdo a temperatura do solo como
quadratica em rela¢do a temperatura do ar com atraso
de 1 hora em relagdo a mesma, usando para a
temperatura do solo amplitudes muito maiores do que a
temperatura do ar.

A temperatura relativa aos microclimas (variagdes
espaciais do clima) corresponde a temperatura das
tocas e a temperatura & sombra. A temperatura das
tocas possui relagdo com a temperatura do ar
semelhante a relagdo entre temperatura do solo ¢ a
temperatura do ar. A temperatura das tocas possui a
mesma laténcia, mas com amplitude de variagdo muito
menor do que a temperatura do ar, garantindo
condigdes mais estaveis. Um exemplo de variagdo da
temperatura do ar, do solo e das tocas ao longo de 3
dias pode ser visto na figura 4.

= Temperatura do Ar
—— Temperatura do Solo
—— Temperatura das Tocas

g & 3

Temperalura{graus celsius)

8

10

12 24 48 60 72

26
Tempo(horas)
Figura 4: Temperatura do ar, do solo e das tocas ao longo

de 3 dias para o més de Setembro.

Observamos pela comparagdo das medidas reais de
temperatura do ar da figura 4 e a temperatura do ar
simulada no jogo, que existe uma aproximacdo da
simulagdo em relagdo ao padrdo geral de variacdo de
temperatura ao longo do dia. Esta aproximacdo foi
considerada suficiente para criar uma variacdo diaria
de temperatura que atende a dindmica da relagdo
ecologica objetivo do jogo. Obviamente as medidas
reais possuem irregularidades em sua variagdo que nio
temos como modelar, e também ndo é objetivo do jogo
aproximar a este ponto.

Ja a temperatura a sombra foi modelada como
amenizada em relagdo a temperatura do ar durante o
periodo de iluminagdo do sol (6 horas até 19 horas),
com uma redugdo entre 0% (para as horas iniciais ¢
finais) e 5% (para as 14 horas) em relacdo a
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temperatura do ar, com conseqiiente redugdo da
temperatura do solo (entre 0% ¢ 10%), conforme feito
anteriormente. Na figura 5, por sua vez, ilustramos os
diferentes valores das temperaturas do ar e do solo a
sombra e fora da sombra ao longo de 3 dias.

Temperatura do Ar
Temperatura do Ar a Sombra
Temperatura do Sclo
Temperatura do Scle a Sombra

Temperatura (graus celsius)
=] =] =]

n
o

10

iz 24 60 72

36
Tempoihoras)
Figura 5: Temperatura do ar, do solo, das tocas ¢ & sombra ao

longo de 3 dias para o mesmo periodo anterior.

5.3 Umidade Relativa do Ar e Pluviosidade

A modelagem da umidade relativa do ar para o jogo se
iniciou de forma semelhante a modelagem da
temperatura do ar, com a analise visual dos dados de
varia¢do de umidade relativa do ar através de graficos
disponiveis no sitio do INMET. Analisando somente o
comportamento em dias sem precipitagdo, foi possivel
notar que existe um padrdo muito semelhante ao da
variagdo da temperatura, mas com uma inversdo de
fase: quando a temperatura sobe, a umidade diminui; e
quando a temperatura cai, a umidade sobe. A
amplitude de variacdo e o valor médio de varia¢do
foram determinados através da analise da relagdo entre
a variagdo, em graus centigrados, da temperatura do ar
e a variaco correspondente da umidade relativa do ar

Essa modelagem da umidade relativa do ar
corresponde ao comportamento em dias sem chuvas,
enquanto, quando ha chuvas, a umidade ¢ saturada em
100%. Para determinar os dias em que ha precipitacdo,
foram analisados dados histéricos de precipitagdo a
cada més ao longo dos anos, conforme dados do
INMET, e foi estabelecida a média e o desvio padrao
para cada més, permitindo determinar uma variavel
aleatoria de distribuicdo gaussiana para a precipitacio
mensal. Para determinar a precipitagdo diaria em um
més, inicialmente sorteou-se a precipitagdo mensal e
dividiu-se esse valor pelo maior valor de precipitagdo
entre todos os meses da série historica, obtendo assim
um provavel nimero de dias com chuva dentro deste
més. A razdo entre o provavel numero de dias com
chuva e o total de dias do més fornece, entdo, uma
probabilidade diaria de chuva no més em questao.

A figura 6 ilustra o comportamento da umidade

relativa do ar e a influéncia de dias chuvosos sobre esta
relagdo, além de permitir que se observe também a
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relagio com a temperatura do ar. E possivel ver a
relacdo de inversdo de fase entre temperatura e
umidade relativa e também que em dias de chuva a
umidade estd saturada no maximo.

40

Lo
2
Umidade Relativa (%)

w
o

Temperatura (graus celsius)

12 24 36 a8 &0 72
Tempoihoras)

Figura 6: Temperatura do ar e umidade relativa do ar com
precipitacdo de 8 mm no terceiro dia para o mesmo periodo
anterior.

5.4 Variaveis Internas dos Lagartos

A modelagem climatica foi realizada para que o
estudante-jogador pudesse vivenciar no jogo toda a
dindmica que o meio fisico oferece e que influencia
fortemente a sobrevivéncia dos lagartos. As variaveis
detalhadas até aqui influenciam o lagarto controlado
pelo jogador de maneira direta ou indireta. Duas
variaveis internas foram criadas para descrever o
estado interno do animal: 1) energia acumulada; ¢
2) hidratagao.

Tanto a energia acumulada quanto a hidratagao so
varidveis essenciais a serem controladas para manter
um funcionamento metabolico adequado do animal.
Ambas possuem valores no intervalo [0, 100], assim
como valores limites dentro dessa faixa que, se
ultrapassados, levam o lagarto a morte e, portanto, ao
final do jogo para o jogador. Estas duas variaveis
foram modeladas como variaveis de estado, cujo valor
em qualquer momento depende de seu estado no
momento anterior, bem como de fatores externos.

A hidratagdo tem relagdo direta com a umidade do
ar. Enquanto a umidade estiver aceitavel, acima de um
valor limiar, o lagarto mantém sua hidratacdo, mas
abaixo desse valor, a hidratacdo decai linearmente com
o tempo, com velocidade de decaimento proporcional a
diferenca entre a umidade atual e a umidade limite
aceitavel. Quando a hidratagdo alcanga um valor limite
inferior, o lagarto morre ¢ 0 jogo termina.

A energia do lagarto corresponde as suas reservas
energéticas acumuladas, que tornam possivel que ele se
movimente e se mantenha vivo. A energia decresce a
cada instante de acordo com o gasto energético total
naquele instante. O gasto energético total ¢ composto
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pelo gasto energético basal, modulado pela temperatura
interna ¢ pelo gasto por movimentagdo. O gasto por
movimentagdo pode assumir trés valores dependendo
da velocidade de movimentagdo do lagarto: parado,
andando ou correndo. O gasto basal ¢ afetado pela
temperatura interna do lagarto. Se o lagarto esta dentro
de uma faixa ideal de temperatura, o gasto basal ¢ um
valor base constante. Se estiver abaixo dessa faixa, o
gasto basal ¢ reduzido, mas o lagarto fica mais
letargico, movimentando-se mais lentamente e com
possibilidade de falhas em algumas agdes. Se a
temperatura interna estiver acima da faixa ideal, o
gasto basal é aumentado de acordo com a diferenga
entre a temperatura interna atual e o valor superior da
faixa ideal.

A temperatura interna do lagarto ¢ influenciada
diretamente pela temperatura do solo. Como se trata de
um animal ectotérmico, ele ndo é capaz de realizar por
si mesmo o controle efetivo da temperatura interna.
Sendo assim, a temperatura interna tende a se
aproximar sempre da temperatura do solo, convergindo
para o equilibrio térmico. A temperatura interna entao
varia de acordo com a diferenca entre a temperatura
interna atual ¢ a temperatura do solo: quanto maior a
diferenca entre elas, maior a variagdo da temperatura
interna. A velocidade de aproximagio ¢ parametrizada
e indica a inércia térmica do lagarto: quanto maior a
inércia térmica, mais lentamente a temperatura interna
se aproxima da temperatura do solo. Para manter sua
temperatura interna dentro de valores ideais, o jogador
deve movimentar seu lagarto para regides diferentes do
ambiente, buscando lugares mais quentes, expostos ao
sol, ou tocas a noite, para aquecer-se, ¢ lugares mais
frios, a sombra ou tocas durante o dia, para esfriar-se.

O lagarto também precisard se movimentar para
recuperar sua energia ¢ hidratagdo. Estas variaveis
podem aumentar de valor quando o lagarto se alimenta
de suas presas. Cada presa possui um valor especifico
de nutricdo que contribui tanto para a energia, quanto
para a hidratacdo. Porém, nem sempre os alimentos
possuem valores igualmente bons de aumento de
energia ¢ de hidratagdo, ¢ os alimentos com maiores
valores nutricionais sdo mais raros que os de baixo
valor nutricional. Isso cria uma rede de relagdes
ecologicas do lagarto com o clima ¢ com as presas,
dentro da qual o estudante-jogador devera buscar
otimizar sua estratégia de movimentacdo de modo a
manter relativamente estdveis a hidratagdo e a energia
acumulada (pelo controle da temperatura interna),
buscando locais com condi¢des climaticas mais
favoraveis e, a0 mesmo tempo, cacando presas para
recuperar sua energia e hidratacao.

6. Discussao
A modelagem ambiental climatica para o jogo

Calangos buscou recriar a dindmica do ambiente
contemplando variagdes diarias, mensais e sazonais,
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assim como variagdes espaciais do ambiente. Embora
ndo tivesse objetivo de reproduzir fielmente o
comportamento climatoldgico da regido, era necessario
que fosse plausivel, criando ao menos uma percepgao
equivalente para o jogador. A modelagem das variaveis
internas do lagarto seguiram o mesmo objetivo, ndo
sendo planejado reproduzir o complexo metabolismo
bioquimico de um ser vivo, mas fornecendo
pardmetros que fossem plausiveis e permitissem a
correta percepcao das relagdes ecoldgicas em questdo.

O estudante-jogador ao interagir com o jogo terd o
desafio de sobreviver até a fase adulta e buscar entdo
também reproduzir-se. Para sobreviver ¢ fundamental
que saiba como lidar com elementos climaticos para
manter sua energia e hidratagdo longe dos valores
limites. Para auxiliar na compreensdo destas relagdes,
estd disponivel enquanto controla o lagarto,
informagdes sobre os valores instantdneos das
variaveis climéticas e de sua energia e hidratacdo. E
disponibilizado também uma op¢do de parar o jogo
para observar graficos com os valores das variaveis
durante um periodo de tempo. Com estas informagdes,
pode realizar inferéncias de como as varidveis
climaticas e internas se relacionam, e testar estas
hipéteses jogando novamente e observando seu
desempenho em manter energia e hidratagdo em
valores ideais.

O jogo Calangos apresenta uma complexa rede de
relagdes entre variaveis ambientais e variaveis internas
do lagarto controlado pelo jogador. A forma como o
lagarto ¢ afetado pelas variaveis ambientais e também
a propria interrelacdo entre as variaveis internas ndo ¢
sempre a mesma.

Como o jogador pode escolher entre trés espécies
diferentes de lagartos no inicio do jogo, a dindmica
interna de cada um seria diferente. Essa variagdo pode
depender de parametros como temperatura ideal, gasto
energético basal, gasto por movimentagdo e inércia
térmica. Isso permitird relagdes diferenciadas do
lagarto com o meio, levando por exemplo, uma espécie
mais territorialista a ter menor tolerdncia a
temperaturas altas, preferindo locais sombreados, ¢ a
ter maior gasto com movimentacdo, evitando grandes
deslocamentos, compensado com gasto energético
basal mais baixo. J4 uma espécie ndo territorialista
poderd ter gasto menor com movimentagdo, aceitar
temperaturas internas mais altas, mas ter gasto basal
maior, levando a busca mais freqiiente por alimentos.
Apesar do jogador ndo ser obrigado a seguir um
comportamento coerente com a espécie real na qual
seu lagarto foi baseado, as relagdes ambientais e
ecologicas parametrizadas devem criar uma situagdo
tal que permita que o comportamento coerente com a
espécie real seja o comportamento que trard maior
sucesso ao jogador.

Além do personagem controlado pelo jogador,
outros elementos do jogo também podem sofrer efeitos
do clima. Embora ndo seja levada em considerag¢do a
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variagdo didria das varidveis climaticas para sua
variagdo, a vegetacdo presente no ambiente ¢ afetada
pelos meses ¢ estagdes do ano, em decorréncia de
variagdes macro-climaticas, alterando sua produgdo
primaria de flores, frutos e folhas, que em alguns casos
podem servir de alimento para os lagartos. As presas ¢
predadores, personagens controlados pelo computador,
também sdo afetados pela passagem dos meses e
estacdes, variando sua distribui¢do e quantidade a cada
periodo. A quantidade de presas também ¢ variavel
conforme a temperatura do ambiente: quando a
temperatura do ar estd mais alta, existe maior
disponibilidade de determinada presa e quando esta
mais baixa, de outro tipo de presa.

7. Conclusao

Um dos objetivos de aprendizagem do jogo Calangos é
de compreender a relacdo ecoldgica entre os seres
vivos e seu ambiente. Para isso houve a necessidade de
envolver uma  equipe multi-disciplinar  que
compreendessem tanto aspectos tecnologicos, quanto
educacionais e biologicos. A partir de uma base solida
sobre as necessidades de ensino de ciéncias bioldgicas,
dos proprios conceitos bioldgicos envolvidos, e de uma
teoria de aprendizagem e proposta educacional clara,
foi possivel definir desde o inicio os objetivos
educacionais e a forma de aprendizado do jogo. Isso
auxiliou a equipe técnica a relacionar requisitos a
serem contemplados na implementag¢do dos jogos e a
buscar solugdes que eram validadas constantemente
pelos especialistas de ensino ¢ biologia. Este trabalho
conjunto certamente produziu uma concepgdo de jogo
educativo mais rica, porém mais desafiadora. Um
desses desafios encontra-se descrito neste artigo.

Descrevemos de maneira mais detalhada uma parte
importante da rede de relagdes ecoldgicas existentes no
jogo, a relagdo do clima com o lagarto. O Calango, no
entanto, também modela e simula outras relacdes
ecologicas como as relagdes de presa e predador
competi¢do com co-especificos, e também de
reprodugdo. Além disso, foram planejadas para outras
fases, simulagdes populacionais e evolutivas, que irdo
representar novos desafios tecnologicos, biologicos e
educacionais.

Atentando para possiveis novas aplicagdes do jogo
como ferramenta educacional, uma das possibilidades a
ser explorada ¢ a simulacdo de mudangas climaticas, e
conseqiientes impactos diretos no lagarto, e nos demais
elementos da fauna e flora, o que levaria a efeitos
indiretos nos lagartos. Isso colaboraria, por exemplo,
com os objetivos propostos no PCNEM de
compreensdo da intervengdo humana e dos
desequilibrios ambientais [MEC, 1999]. Esse tipo de
possibilidade de expansdo e complementacdo do jogo
para englobar novos objetivos educacionais € resultado
da prépria proposta do jogo de ser um jogo de
simulagdo de um ecossistema, conceito esse que, pela
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sua centralidade dentro do dominio das ciéncias
biologicas, pode ser explorado em muitas dimensdes.
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