[ll Congresso Brasileiro de Informatica na Educacéo (CBIE 2014)
XXV Simposio Brasileiro de Informatica na Educagao (SBIE 2014)

ControlHarvest: Ensino de Ecologia por Meio de
Gamificacao do Controle Bioldgico

Gabriel Alves, Patrick Warley, Joao Quadros,
Leonardo Lignani, Eduardo Ogasawara

EIC - Escola de Informatica & Computacao
Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca — CEFET/RJ'

{jquadros, leolignani, eogasawara}@cefet-rj.br

Abstract. Biological control is a strategy used to control pests (insects,
diseases) for certain environments, such as farmland. It is based on methods
for controlling pests using other living beings. However, studies must be
conducted before this practice in order to reduce possible side effects. With
these concepts in mind, we developed an educational game that enhances the
understanding of aspects of the ecology of populations, functions of biological
control and specificity of some ecological relationships. This game is called
ControlHarvest and uses a simplified scenario of running a farm. The result is
a game that tries to introduce concepts related to ecology in a ludic way. The
game was evaluated with technical high school students. They found interest
about the content covered by the game.

Resumo. Controle Bioldgico é uma estratégia utilizada para combater pragas
(insetos, doencas) em certos ambientes, como campos agricolas. Ele é
baseado em métodos para controlar pragas usando outros seres Vivos.
Contudo, estudos devem ser conduzidos antes dessa prdtica de forma a
diminuir possiveis efeitos colaterais. Com esses conceitos em mente,
desenvolvemos um jogo educativo que explore aspectos da ecologia das
populagdes, as funcoes do controle biologico e a especificidade de algumas
relacoes ecoldgicas. Esse jogo chama-se ControlHarvest e se utiliza de um
cendrio simplificado de gestdo de uma fazenda agricola. O resultado é um
jogo que tenta introduzir os conceitos ligados a ecologia de uma maneira
ludica. O jogo foi avaliado com alunos do ensino médio técnico. Eles
observaram interesse a respeito do contetido abordado pelo jogo.

1 Introducao

A utilizagdo de objetos educacionais digitais vem se tornando cada vez mais frequente
no ensino de Biologia (Lima 2009). Esses recursos, muitas vezes, preenchem uma
lacuna existente decorrente da dificuldade em se realizar atividades praticas. Areas
como evolucdo e ecologia, nas quais as observagdes de processos necessitam de escalas
de tempo e espago incompativeis com o ambiente escolar, podem se beneficiar destas
ferramentas.
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A adocdo de programas simuladores com técnicas de condugdo (do inglés,
steering) (Mattoso et al. 2013) no ensino de ecologia pode ser uma opg¢ao interessante,
uma vez que as simulagdes possuem componentes visuais € interativos (como variaveis
de valor alteravel) que permitem ao utilizador mexer no simulador e compreender
melhor suas caracteristicas.

Um simulador € uma ferramenta bem adaptada ao aprendizado via descoberta o
que faz com que o ensino e instrucdo por simulador sejam incluidos na categoria do
aprendizado construtivista (Jong e Joolingen 1998). Essa abordagem enfatiza fortemente
o aluno como elemento ativo no processo de aquisi¢do de conhecimento. A principal
tarefa no ensino por simulador € a inferéncia de caracteristicas do modelo subjacente a
simulac@o por meio de experimentacao. Esses mesmos simuladores ficam mais atrativos
quando assumem a forma de jogos. Mantidas suas caracteristicas de aprendizado por
descoberta, eles podem ganhar maior potencial educacional ao tornam o ensino mais
prazeroso (Lee e Hammer 2011).

O uso de simulador pode ser ainda mais interessante quando adotado em uma
perspectiva de gamificacdo. Gamificacdo (Gamification) € um termo criado por Nick
Pelling para designar o uso de pensamento ludico e de mecanica de jogos em contextos
diferentes (Kapp 2012). Mecanicas como a adicdo de uma narrativa ou de elementos
coleciondveis por parte do usudrio, como as utilizadas em jogos de interpretacdo de
personagens (RPGs, do inglés Role-playing game), s@o algumas técnicas usadas na
gamificacdo. Tais técnicas se utilizam dos desejos naturais dos usudrios, tais como
conquista, autoexpressao e altruismo, para recompensar determinadas a¢des do jogador.

Este projeto tem como objetivo criar um jogo baseado nas mecanicas de uma
simulagdo. Intitulado de “ControlHarvest”, o jogo ocorre em um ambiente no qual o
jogador precisa utilizar o controle biolégico em uma plantagdo para impedir que pragas
comam todas as suas plantas. Utilizando o tema do controle biolégico, esperamos que
ControlHarvest funcione como uma introdu¢do ludica a aprendizagem de ecologia,
abordando conceitos como a relacdo predador-presa, introdugdo de espécies em
ecossistemas e capacidade suporte do ambiente. No presente artigo, relatamos os
resultados de uma avaliacdo experimental preliminar, discutindo as potencialidades e
limita¢des do jogo criado.

Além desta introducao, este trabalho € dividido em mais cinco se¢des. Na secdo
2 sdo apresentados os conceitos de controle bioldgico e a relagdo com o ensino de
Ecologia. Na se¢do 3 sdo apresentados trabalhos relacionados ao tema. Na segdo 4 é
apresentado a concepg¢do do jogo ControlHarvest. Os métodos e resultados preliminares
da avaliacdo experimental aparecem na secdo 5 e, finalmente, algumas conclusdes e
perspectivas sdao apontadas na se¢ao 6.

2 Controle Biologico e Ensino de Ecologia

A pratica do controle biolégico (CB) pode ser compreendida como o controle de
populagdes de espécies que ocasionam danos a agricultura (ou ao ambiente, de forma
geral) por meio da utilizacdo de outras espécies de seres vivos (Handelsman e Stabb
1996). Os agentes controladores sdo predadores, parasitas ou agentes patogénicos que
ataquem naturalmente os insetos ou outras espécies que se deseja controlar (as
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populares “pragas”). Espécies utilizadas como agentes controladores costumam ser
invertebrados como, por exemplo, vespas, besouros ou dcaros.

Existem trés tipos de estratégias para aplicacdo do CB: importacdo, acréscimo e
conservacao (Landis e Orr 1996). A “importacdao” ocorre quando agentes controladores
exoticos sdo artificialmente introduzidos a um novo habitat. O “acréscimo” ocorre
quando uma populagdo de agentes nativos recebe um aumento suplementar em sua

populacdo. “Conservagao” é a manutengdo de agentes ja existentes no meio.

O CB também pode ter efeitos negativos na biodiversidade. Isso ocorre quando
o predador, parasita ou agente patogénico ataca uma espécie diferente da espécie alvo.
Esse fendmeno é comum quando sdo usados agentes de controle generalistas, ou seja,
que ndo predam apenas uma determinada presa.

Atualmente, as espécies controladoras importadas normalmente passam por um
processo que engloba baterias de estudos e testes. Apos determinar qual € o inimigo
natural de determinada praga, este inimigo € rigorosamente avaliado, testado e posto em
quarentena para garantir que sua introdu¢do no meio seja capaz de funcionar. Se a
espécie passar por essa triagem, entdo, serd produzida em massa e solta no meio natural,
com posteriores avaliacdes de efetividade.

A tematica do controle biolégico permite trabalhar com uma grande diversidade
de conceitos ecoldgicos. Introducdo de espécies, relacdo predador-presa, crescimento
populacional, capacidade suporte do ambiente s3o exemplos de conceitos
operacionalizados no entendimento deste complexo processo de manejo agricola. A
diversidade de conceitos abordados amplia as potencialidades do uso educativo,
justificando a escolha da temética do controle biolégico para o jogo.

3 Trabalhos Relacionados

Os modelos matematicos normalmente utilizados para descrever fendmenos de presa-
predador podem ser utilizados na modelagem de uma situacdo de CB. As equacdes de
Lotka-Volterra, por exemplo, sdo equacOes diferenciais, ndo-lineares, de primeira
ordem usadas para descrever sistemas bioldgicos e transmissdo de biomassa. As
espécies, segundo as equagdes, tomam formas de produtor-consumidor ou parasita-
hospedeiro (Begon 2006). Este modelo faz uma série de suposi¢des sobre o ambiente e
a evolucdo das populacdes de presas e predadores, tais como: (i) a populagdo de presas
encontra alimento o tempo todo, (ii) o suprimento de alimentos do predador depende da
populacdo de presas, (iii) a taxa de mudanga da populacdo é proporcional ao seu
tamanho, (iv) o ambiente ndo muda a favor de uma espécie. Contudo, no problema
utilizado em nossa proposta para CB, as suposi¢cdes (i) e (iv) do Modelo Lotka-Volterra
ndo sdo garantidas. A quantidade de comida da presa no jogo € limitada pela plantagdo
do jogador, o que interfere na taxa de reproducdo do mesmo. A reducdo de area de
plantacdo, afeta a movimentagdo das presas. Por estes motivos o modelo de equacgdes
Lotka-Volterra ndo € diretamente aplicidvel ao nosso jogo.

A utilizacdo de simuladores computacionais na avaliacdo da dindmica de
populagdes para casos reais de controle biolégico ndo é uma novidade (Ternes et al.
2005). Entretanto, em um levantamento prévio, ndo encontramos nenhum jogo ou
simulador computacional com finalidade educativa que trabalhasse esta temdtica, o que
justifica a originalidade desta proposta. Existem jogos computacionais que abordam
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questdes ecoldgicas, como o jogo Calango, no qual o jogador controla um lagarto cujo
objetivo é sobreviver em um ambiente da caatinga (Loula et al. 2009). A perspectiva
ecoldgica deste jogo € a interacdo do organismo com o ambiente, enquanto que, no
ControlHarvest, € adotada a perspectiva de interacao entre populagdes.

Sobrinho e Borges (2010) e Figueiredo et al (2011) relatam a utilizagdo de
simuladores computacionais de dinamicas populacionais com finalidades educativas.
Sobrinho e Borges (2010) abordam os mecanismos de transmissdo e evolu¢do de uma
epidemia, enquanto Figueiredo et al (2011), as atividades de uma colmeia. Ao contrario
de ControlHarvest, estes simuladores de dinamica populacional ndo incorporam fatores
como ludicidade, interatividade, objetivos a serem alcancados ou motivag¢ao do usuario,
nao podendo ser analisados dentro da perspectiva de jogos educacionais.

4 ControlHarvest: o Jogo

O ControlHarvest ¢ um jogo de CB que tem como enredo a gestdo de fazenda. Dessa
forma, com o objetivo de proporcionar uma experiéncia de usabilidade que torne o
aprendizado de CB mais ludico para o usudrio, nos inspiramos em jogos ja existentes,
como Harvest Moon (Rising Star 2013) e Infectonator 2 (Kongregate 2013). O jogador
explora os elementos de estratégia como: qual predador comprar para combater uma
dada praga, ou, que planta possui mais resisténcia as pragas ou mais lucro ao ser
vendido, favorecendo o avanco no jogo.

Mesmo que de forma superficial, a gamificagdo proposta para ControlHarvest
insere o jogador em questdes relativas as nogdes de CB. A estratégia de CB que o
jogador pode utilizar € a de importacdo e acréscimo, isto €, a soltura suplementar de
novos predadores que comam as pragas. Tais predadores sdo acrescentados pelo jogador
a partir da interface do jogo, simulando a ac¢do do ser humano ao introduzir uma espécie
em um novo nicho ecolégico.

O jogo transcorre em um ambiente que apresenta a fazenda em um perspectiva
espacial 2D. Esta perspectiva corresponde ao mapa do jogo. Cada mapa representa o
cendrio em que o jogador realiza uma ac¢@o, ou seja, ¢ uma fazenda atacada por pragas.
Nesses mapas, o jogador seleciona os predadores e plantas que deseja comprar. Ainda, é
nele que as pragas, predadores e plantas interagem dando forma ao jogo. Conforme
apresentado na Figura 1, a praga, o predador, o capital e as plantas sdo representados
pelas setas verde, azul, cinza e laranja, respectivamente.

O jogo foi concebido utilizando o Greenfoot (Greenfoot 2012) como motor de
execucdo. Esse motor foi escrito em Java e ensina essa linguagem a partir da interagdo
de objetos. O estilo de jogo para a gamificacdo foi o modelo de gestor de fazenda. Ja
existiam alguns outros jogos de gestdo, baseados em outros temas, os quais o
ControHarvest podia se inspirar. Além disso, o Greenfoot facilita a programagdo de um
jogo deste tipo por ser um motor que favorece a movimentacdo de imagens
bidimensionais.

O ControHarvest esta disponivel no Sourceforge®. As etapas da implementagdo
foram: a adaptacdo das ideias de CB, o projeto da mecénica do jogo, a implementagdo

? http://sourceforge .net/p/gpca/wiki/ControlHarvest
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da mecanica e implementacdo da interface gréafica. Houve, ainda, a escolha de quais
tipos de pragas e predadores estariam presentes na interface e a relagdo geral entre eles.
Dado que o jogo € apenas uma referéncia ao processo real de CB, as pragas e
predadores utilizados s@o espécies ficticias, representadas por figuras artisticas.

Predador

Figura 1 Tela do ControlHarvest

A mecénica de gestdo € simples e exclui o uso do teclado, permitindo que toda a
interacdo do jogo seja feita pelo mouse. Todas as acdes de compra de sementes e
predadores, assim como seu plantio ou liberagdo no mapa, acontece por simples cliques.
Isso facilita a experiéncia do jogador que pode se concentrar mais nos detalhes que
acontecem na tela sem ter que memorizar uma série de comandos e atalhos diferentes. O
foco da mecénica € o processo de controle de pragas e administracdo de capital que o
jogador possui. O jogador toma a decisdao de qual predador ele deve liberar de forma a
ndo esgotar seu capital e a combater as pragas apropriadamente. Além disso, o jogador
deve ser capaz de progredir, habilitando plantas que proporcionem mais lucro. O
cendrio basico de Game Over ocorre quando as pragas dominam a drea de plantacdo e
ndo ha mais dinheiro para replantio e nem para introduzir predadores.

Um segundo cendrio de Game Over ocorre quando o predador, por si s6, se torna
uma praga. Isso pode acontecer quando uma quantidade grande de insetos predadores é
solta no mapa do jogo. Esse cendrio € interessante porque simula algo que pode
acontecer em ambientes onde o CB € aplicado, no qual uma espécie que deveria
controlar pragas acaba se tornando uma praga.

Também com o objetivo de auxiliar o aprendizado, foram adicionadas
funcionalidades interessantes ao gestor de fazenda, como um grafico populacional.
Dado que o jogo trata da relacdo entre um predador e uma praga € interessante que o
jogador possa observar o crescimento ou decrescimento da populacio, especialmente de
seus agentes controladores (os predadores). Isso permite que o jogador entenda quando
esta se aproximando de uma situacdo de fim de jogo onde seu dinheiro acabou e sua
populacdo de predadores estd perto de ser extinta.
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5 Avaliacao Experimental

5.1 Metodologia

A avaliacdo experimental foi baseada na utilizacdo do jogo por usudrios em um
experimento piloto. Participaram da avaliagdo catorze alunos do ensino médio/técnico
integrado do CEFET/RJ, nimero que consideramos suficiente por se tratar de uma
avaliagdo exploratdria das potencialidades do jogo. Estes alunos ndo haviam estudado
anteriormente o tépico “controle bioldgico” em aulas do ensino médio. O objetivo da
avaliagdo experimental foi (i) avaliar a contribuicdo do jogo ControlHarvest na
aprendizagem de conceitos ecoldgicos e, mais especificamente, sobre a prética do CB,
(i1) analisar a usabilidade e as percepcdes dos estudantes em relacdo ao jogo e (iii)
detectar possiveis problemas na execucdo do jogo e na utilizacdo do questiondrio para
uma futura avaliacdo.

O experimento foi realizado no Laboratério de Jogos Educacionais da Escola de
Informatica & Educagdo do CEFET/RJ. Foi disponibilizado uma versdo do
ControlHarvest em cada desktop do laboratério, no qual os alunos puderam
experimentar o jogo. Em média, o experimento de cada aluno durou aproximadamente
40 minutos. Uma vez conduzido o experimento, os alunos preencheram o formulério de
avaliagdo, criado no Google Forms (Google 2014). O formuldrio era composto de 23
questdes que avaliavam o potencial de aprendizagem e de aspecto ludico do jogo. As
respostas dos formulérios foram exportadas para o formato Excel, sendo os dados brutos
pré-processados para que a anélise pudesse ser realizada. O formulério juntamente com
os dados brutos estdo disponiveis na pagina do ControlHarvest.

Para andlise do potencial de aprendizagem do jogo, foi solicitado que cada
estudante realizasse a avaliacdo (“concordo” ou “discordo”) de quatro afirmativas
propostas (Figura 2). Assumimos que a avaliagcdo das afirmativas estava sendo realizada
com base em conhecimentos prévios e na experiéncia do jogo, uma vez que estes
estudantes ndo trabalharam estes conceitos em aulas formais prévias a realizacdo do
experimento. A correta avaliacdo de uma afirmativa seria um indicio de que o estudante
conseguiu compreender um principio ecoldgico e incorpora-lo a sua estrutura cognitiva
sobre o assunto, o que nos permitiu elaborar hipdteses acerca do potencial de
aprendizagem em ControlHarvest. Também foi solicitado que o aluno indicasse, por
meio de comentdrios abertos, que situacdo vivenciada durante o jogo havia influenciado
a sua resposta a questdo anterior. Estes relatos contribuiram para a analise do padrao de
resposta para cada afirmativa.

Para avaliar as percep¢des dos estudantes, foi solicitado aos participantes que
enumerassem, em uma escala de 1-5, (1) qual nota eles dariam ao jogo, (ii) o quanto eles
avaliavam que haviam aprendido com o jogo e (iii) o quanto eles se divertiram com o
jogo. Avaliagdes 5-4 foram consideradas como positivas, 3 como regular e 1-2 como
negativas. Também foi incluida uma opg¢do para a sugestdo de novas mecanicas que
poderiam ser incorporadas futuramente.

5.2 Resultados preliminares

A maioria dos alunos corretamente discordou das afirmativas A e C (Figura 2). No
primeiro caso, o fato da espécie introduzida como agente controlador poder ter sua
populagdo aumentada em grande numero foi determinante para a percepcao dos
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estudantes de que o controle bioldgico pode ter efeitos negativos. Os seguintes relatos
corroboram esta ideia:

“Durante a partida, o niimero dos predadores cresceu muito mais que o de pragas.
Provando assim que com o aumento da nova espécie, podem ocorrer, talvez,
iguais impactos ambientais.” (aluno 1)

“Houve impacto ambiental sim, pois a espécie controladora saiu de controle se
proliferando de tal forma que ndo tivemos mais como controlar sua populagcdo
dentro do ecossistema exposto no jogo.”(aluno 8)

Afirmativa A: "O controle biolégico é uma pratica segura que Afirmativa B: "A variacdo da populacio de uma espécie é
ndo permite a ocorréncia de impactos ambientais" infl iada exclusi pelos seus predad: "

Hip: "0 jogo permite o entendimento dos efeitos Hip: "0 jogo permite o entendimento das relagdes de controle populacional
negativos do controle biolégico” izada pelos prod -ocl efetito ‘bottom-up™
Afirmativa C: "Para um controle biolégico eficiente, a escolha Afirmativa D: "Caso possua alimento suficiente, uma populacdo
do agente controlador independe da espécie a ser controlada” pode crescer indefinidamente”

Discordo
n=3

Hip: "0 jogo permite o entendimento da especificidade Hip: "0 jogo permite o entendimento do conceito
existente entre a espécie a ser ¢ da e a espécie c " de capacidade suporte”

Figura 2 Afirmativas propostas e a resposta dos estudantes as questoes
relacionadas a contribuicao do jogo 3

A afirmativa C trabalha a questio da especificidade existente entre a espécie que
deve atuar como agente controlador e a espécie que deve ser controlada. A maioria dos
estudantes corretamente percebeu que as taxas de captura ndo eram as mesmas para os
diferentes insetos predadores, ou seja, cada uma se alimentava de espécies
determinadas, como podemos ver nos seguintes relatos:

“No jogo apos colocados besouros 2 espécies de praga somem, porém duas
permanecem. Uma provdvel explicacdo para isso é justamente ndo ter sido
escolhido o predador certo para essas pragas que ndo foram contidas.” (aluno
1)

“A joaninha so comia uma determinada espécie de bichinhos e o besouro também.
portanto na hora de escolher o besouro e a joaninha tinhamos que ver qual
bichinho estava em predomindncia.” (aluno 6)

“se eu por [sic] somente joaninha os alimentos do besouro vdo procriar e vocé vai
perder”(aluno 12)

? Abaixo de cada gréfico sdo apresentadas as hipéteses que estdo sendo analisadas. Estas hipéteses serdo
testadas posteriormente, quando o nimero de aplicacdes do jogo permitir o correto tratamento estatistico.
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Houve dificuldade em avaliar corretamente a afirmativa B, como podemos
deduzir pelo equilibrio no nimero de alunos que concordaram e discordaram da
afirmativa (Figura 2). Podemos interpretar esta tendéncia como um indicio de que a
proposta do jogo ControlHarvest estd muito focada na relacdo predador-presa entre os
animais, o que pode provocar uma impressao equivocada de que as espécies produtoras
do ecossistema (neste caso, as plantas), ndo participam da regulacdo populacional. Os
relatos dos alunos que concordaram com a afirmativa corroboram esta ideia, como
podemos ver a seguir:

“quanto mais predadores tinha [sic], menor seria a populacdo dos invasores”
(aluno2)

“quanto mais predador menos o animal aparece”(aluno 12)

Deve ser destacado que existe a potencialidade de se trabalhar esta questdo com
pequenos ajustes no jogo. Alguns alunos que discordaram da afirmativa C corretamente
apontaram que:

“A variacdo dessa populacdo também tem relacdo com a quantidade de
alimento.” (aluno 1)

“As plantas também influenciam nos insetos que aparecem” (aluno 11)

Na afirmativa D, praticamente a totalidade dos alunos concordou com a
proposicao (Figura 2). Este resultado preliminar indica que ao jogar ControlHarvest, um
aluno pode adquirir a falsa impressdo de que populacdes de organismos podem crescer
sem qualquer limite, estando este crescimento limitado exclusivamente pela oferta de
alimento. Desconsidera-se assim a existéncia de outros fatores limitantes, como o
espaco e a propria taxa de mortalidade dos organismos. Os seguintes relatos reforcam
esta impressao:

“quanto mais alimento vocé possuir, mais predadores vocé terd” (aluno 2)
“Quanto mais o animal se alimenta, mais ele se reproduz” (aluno 7)

A Figura 3 traz os resultados preliminares em relacdo as impressoes dos
estudantes e a usabilidade do jogo. A maior parte dos alunos fez uma avaliag@o positiva
do jogo (nota atribuida de 4 ou 5). A avaliacdo geral de ControlHarvest aparentemente
estd mais relacionada a percep¢do do divertimento que o jogo proporciona - € ndo a
percepcao da aprendizagem - uma vez que o padrdo de resposta a pergunta sobre
divertimento € similar ao da nota atribuida. Alguns jogadores notaram falhas de aspecto
técnico como a falta de um mecanismo de remoc¢do de agentes controladores. Outros
sugeriram algumas teclas de atalho e ainda novas variedades de plantas. Um dos alunos
também indicou que as informacdes sobre as presas, predadores e plantas ndo estavam
muito visiveis.
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Em uma escaladelas...
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8 - Nota 5
2 - B Nota 4
2 1 Nota 3
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... que nota ...oquanto ...oquanto B Nota 2

vocé da ao vocé voce se Nota 1

jogo? considera divertiu com ota
ter 0 jogo?
aprendido
com o0 jogo?

Figura 3 Avaliacao da percepcao dos estudantes em relacao ao ControlHarvest

6 Conclusoes e perspectivas

A realizacdo de atividades préticas no ensino de Ecologia nem sempre € possivel, em
fun¢do da necessidade de se trabalhar em escalas de tempo e espaco fora da realidade
escolar. Em fun¢do desta complexidade, o objetivo deste trabalho foi elaborar o jogo
educacional ControlHarvest, que utiliza a temdtica de CB para explorar conceitos
ecoldgicos relevantes. O ControlHarvest foi desenvolvido em Java e usou o motor de
criacdo de jogos Greenfoot. Em termos de enredo, o jogo se inspira na experiéncia de
gestdo de uma fazenda, relacionando a realizacdo de uma colheita bem sucedida com a
necessidade de CB feito de modo adequado.

Foi feita uma avaliacdo experimental preliminar para identificar pontos nos
quais a abordagem pareca ser adequada. Os resultados experimentais foram
promissores. Apds jogar ControlHarvest e utilizando seus conhecimentos prévios, os
estudantes conseguiram perceber os efeitos negativos do CB e a relagdo de
especificidade que pode existir entre predador-presa. Modificacdes precisam ser
realizadas a fim de explorar melhor os conceitos de capacidade suporte e do controle do
crescimento populacional. E possivel também que um tutorial (ou animacdes) embutido
ao jogo possa facilitar a apresentacdo dos conceitos, chamando a aten¢do para diferentes
fendmenos que ocorrem durante a partida. Ainda, a adi¢do de teclas de atalhos e
mecanismos de remocdo de pragas permitiria uma melhor experiéncia de jogo para os
alunos. A utilizacdo do jogo associada a um contexto de discussdo em sala de aula ainda
serd avaliada, mas podera resultar em um uso mais efetivo das suas potencialidades.
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