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RESUMO

O modelo tradicional de ensino mostra-se ineficaz para promover o engajamento ativo dos
estudantes, limitando-os a receptores passivos de informacgdes transmitidas de forma
unidirecional. Essa abordagem compromete tanto a compreensao profunda quanto a aplicacédo
préatica do conhecimento em situacdes reais. Em contraste, 0s jogos educativos surgem como
alternativas promissoras no ensino de Quimica, favorecendo a motivacdo, a assimilacdo de
conceitos abstratos e o0 desenvolvimento de habilidades cognitivas além da simples
memorizag&o. A integracao entre a abordagem CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Meio
Ambiente) e o Role Playing Games (RPG) potencializa esse processo ao simular contextos reais
nos quais o conhecimento cientifico-tecnologico é explorado em suas dimensfes sociais e
ambientais. Sendo assim, o objetivo desta pesquisa foi analisar as potencialidades de um jogo
de RPG envolvendo a abordagem CTSA para uma formacgao cidada no Ensino Superior. O RPG
intitulado Da Lama ao Caos se baseou em pesquisa documental sobre garimpo ilegal em terras
indigenas brasileiras. A partir disso, foi desenvolvido um cenario que reflete os desafios
enfrentados na Amazénia. O jogo estrutura-se em nove fases progressivas, permitindo o
aumento gradual da complexidade dos desafios cientificos apresentados aos estudantes. Sendo
assim, os alunos assumem o papel de investigadores e aplicam técnicas analiticas como
Cromatografia e Espectrometria de Massa, em uma narrativa que estimula a aprendizagem
ativa, o pensamento critico e a reflexdo ética sobre o uso da ciéncia, questionando sua suposta
neutralidade ao evidenciar seus vinculos com dimensdes sociais, politicas e ecoldgicas. O jogo
foi avaliado segundo os critérios de Simdes Neto e colaboradores e equilibra elementos ludicos
e pedagdgicos, consolidando-se como uma estratégia flexivel e eficaz para a formacdo de
sujeitos criticos, conscientes e engajados com a justica ambiental. Portanto, o jogo pode
contribuir para a formacdo cidada ao incentivar o posicionamento critico diante de questdes
socioambientais contemporaneas, fortalecendo o compromisso com valores como justica,

responsabilidade social e sustentabilidade.

Palavras-chave: jogos didaticos; RPG; CTSA; ensino de quimica.



ABSTRACT

The traditional teaching model proves ineffective in promoting students' active engagement,
limiting them to passive recipients of information transmitted unidirectionally. This approach
compromises both deep understanding and practical application of knowledge in real situations.
In contrast, educational games emerge as promising alternatives in Chemistry teaching,
favoring motivation, assimilation of abstract concepts, and development of cognitive skills
beyond simple memorization. The integration between the STSE (Science, Technology,
Society, and Environment) approach and Role-Playing Games (RPG) enhances this process by
simulating real contexts in which scientific-technological knowledge is explored in its social
and environmental dimensions. Thus, the objective of this research was to analyze the potential
of an RPG game involving the STSE approach for citizenship education in Higher Education.
The RPG titled "From Mud to Chaos" was based on documentary research on illegal mining in
Brazilian indigenous lands. From this, a scenario was developed that reflects the challenges
faced in the Amazon. The game is structured in nine progressive phases, allowing the gradual
increase in complexity of scientific challenges presented to students. Therefore, students
assume the role of investigators and apply analytical techniques such as Chromatography and
Mass Spectrometry, in a narrative that stimulates active learning, critical thinking, and ethical
reflection on the use of science, questioning its supposed neutrality by highlighting its links
with social, political, and ecological dimensions. The game was evaluated according to the
criteria of Simdes Neto and collaborators and balances playful and pedagogical elements,
consolidating itself as a flexible and effective strategy for the formation of critical subjects,
conscious and engaged with environmental justice. Therefore, the game can contribute to
citizenship education by encouraging a critical stance on contemporary socio-environmental
issues, strengthening commitment to values such as justice, social responsibility, and

sustainability.

Keywords: educational games; RPG; STSE; chemistry teaching.
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1 INTRODUCAO

O enfoque Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) tém a preocupacao com a formacao
de cidaddos criticos e conscientes, capazes de tomar decisdes informadas sobre desafios
contemporaneos que envolvem ciéncia e tecnologia (Bettencourt, 2000 apud Farias; Freitas,
2007; Santos et al., 2019), esses principios coadunam a perspectiva de uma Educacdo
Ambiental Critica. A partir dessa perspectiva, Santos (2011 apud Barros; Cavalcanti, 2013)
ressalta que a incorporacdo da dimensdo ambiental ao enfoque CTS originou o conceito de
Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA), fundamentado em uma visdo critica das
questBes socioambientais dentro de seu contexto historico e social.

A importancia dessa abordagem interdisciplinar e transdisciplinar, conforme defendido
por Linsingen (2007), esta justamente em superar a fragmentacdo do conhecimento, conectando
as diversas areas de estudo e ampliando o horizonte de compreensdo dos estudantes. Dessa
forma, ao unir a abordagem CTSA com jogos, a educacdo pode se tornar mais interativa e
envolvente, promovendo o pensamento critico e a resolucdo de problemas em um contexto que
vai além do aprendizado tedrico.

Tal como, um RPG (Role Playing Game, ou em portugués Jogo de interpretacdo) com
abordagem CTSA pode promover o desenvolvimento de sujeitos criticos e participativos,
capazes de intervir de maneira consciente nas problematicas socioambientais e de tomar
decisbes que levem em consideracdo as dimensdes cientifica, tecnoldgica, social e ambiental.

Essa dindmica possibilita uma formacdo cidada, pois os alunos ndo apenas podem
aprender sobre 0 meio ambiente e as relagbes CTS, mas também sdo incentivados a refletir
sobre as consequéncias de suas a¢bes, promovendo uma maior participagdo democratica e um
comprometimento ético com a sustentabilidade (Santos et al., 2019).

Considerando os impactos sociais e ambientais causados pelo avancgo cientifico e
tecnoldgico, e baseado nas minhas vivéncias académicas, originou-se a seguinte questdo de
pesquisa: Quais as potencialidades de um jogo pedagogico, em especial um RPG (Role Playing
Game), numa perspectiva CTSA (Ciéncia Tecnologia Sociedade e Meio Ambiente) para uma
formagéo cidada, de alunos da educacéo superior?

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo analisar as potencialidades de um
jogo de RPG que envolve a abordagem CTSA contribui para a formacéo cidada dos alunos do
ensino superior.

Durante a graduacgéo pude experimentar jogos como uma ferramenta de avaliacdo da

aprendizagem de conceitos quimicos, sobretudo na disciplina de Quimica Organica 11, na qual
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0 professor realizava jogos periodicamente com o intuito de revisar 0s conceitos previamente
abordados. Isso tornou o processo de aprendizagem mais prazeroso, para uma disciplina que
por muitas vezes é considerada dificil, sobretudo em relacdo aos mecanismos presentes nas
reacOes organicas.

Além disso, também tive vivéncias com a abordagem CTSA durante a graduacao. No
decorrer da disciplina de Metodologia do Ensino de Quimica I, a abordagem foi apresentada e
discutida, bem como houve a realizacdo de aulas simuladas na disciplina e nas disciplinas
sequentes (Metodologia do Ensino de Quimica Il e 111) que envolviam temas sobre Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Meio Ambiente. Isso também possibilitou uma nova visdo sobre a
relacdo entre a formacdo cidadd e o ensino de quimica, que ndo envolve apenas a transmissao
de conteido, mas também o desenvolvimento de um senso critico para participacdo ativa e
consciente na sociedade.

Portanto, a imersdo em um universo ficticio de um jogo de RPG, que faz uso da
abordagem CTSA, tem o potencial de contribuir significativamente para o processo de ensino
e aprendizagem por ser capaz de motivar os alunos a aprenderem, a analisar criticamente as
situacbes propostas. Avaliando, a partir de diferentes pontos de vista, a resolucdo dos
problemas, além de promover uma construcéo de conhecimento em equipe.

Por proporcionar a resolucdo em grupo de uma sequéncia de desafios que envolvam
conceitos quimicos a aspectos da ciéncia, tecnologia, sociedade e meio ambiente, 0 RPG
possibilita a construcdo e reconstrucdo de conceitos previamente estabelecidos, proporcionando
que os alunos realizem suas proprias descobertas individuais ou em grupo. Além de estimular
uma aprendizagem de conceitos interdisciplinares de forma mais consistente.

Baseado nessas vivéncias e na importancia do jogo como atividade escolar, o presente
trabalho pretende avaliar as contribuicdes de um RPG envolvendo a abordagem CTSA para a
formacdo cidada, que visa a tomada de decisGes para enfrentar os desafios globais do século

XXI, dos alunos da educagéo superior.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar as potencialidades de um jogo de RPG (Role Playing Game) envolvendo a
abordagem CTSA para uma formacdo cidadd no Ensino Superior.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Elaborar um jogo pedagdgico de RPG com abordagem CTSA;
= Identificar as potenciais contribui¢cbes do jogo para a formacdo cidadd no Ensino
Superior de Quimica.

= Promover uma validacéo teorica do jogo segundo parametros ltdicos e educativos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste referencial tedrico, foram explorados o historico e a evolugdo do uso dos jogos
como ferramentas educacionais, destacando sua relevancia na formacéo de cidadaos criticos e
participativos. Foram abordados conceitos fundamentais que sustentam a utilizacdo de jogos
em contextos educativos, com énfase nas contribuicfes de diversos autores sobre a natureza do
jogo e seu impacto no processo de ensino-aprendizagem. Além disso, discutiu-se a importancia
da abordagem Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA) no ensino de quimica,
enfatizando como o Role Playing Game (RPG) pode ser utilizado para abordar questfes sociais
e ambientais, promovendo uma educacdo integrada e contextualizada. Ao final, foi discutido
como essas praticas educativas podem contribuir para a formacao cidada, permitindo que os
alunos desenvolvam habilidades criticas e reflexivas diante dos desafios contemporaneos.

3.1 CARACTERIZANDO JOGO

Os jogos sempre estiveram presentes na histdria da humanidade, seja como elementos
de diversdo, de disputa ou como forma de aprendizagem. Desde a antiguidade, Platdo e
Aristoteles afirmavam a necessidade de se aprender brincando, 0os romanos também faziam uso
de jogos para formar cidaddos e soldados. Os egipcios e os maias faziam uso de jogos como
uma forma dos mais jovens aprenderem sobre valores e comportamentos sociais com 0s mais
velhos (Cunha, 2012).

Porém, durante a Idade Média, a préatica foi associada com o pecado devido a grande
influéncia da igreja e 0s jogos passaram a ser malvistos e s6 retornam como elemento de
aprendizagem ou de diversdo durante o Renascimento, no século XVI, com os humanistas e
posteriormente adotado como pratica educacional nos colégios jesuitas (Cunha, 2012;
Cavalcanti et al., 2012). Nesse contexto, tais praticas foram reconhecidas como instrumentos
valiosos de ensino, o que culminou para o desenvolvimento de novas abordagens didaticas
(Cunha, 2012; Cavalcanti et al., 2012).

A vista disso, os jogos tém sido uma parte da historia e esta presente em diversas
culturas, proporcionando entretenimento, diversdo, aprendizagem e socializagdo entre os
individuos. Sua presenca constante e relevancia na sociedade despertou em alguns tedricos o
interesse em tentar conceituar o significado da acao de jogar, dentre eles Brougere (2002) diz

que
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O que caracteriza um jogo ndo é uma vocacao particular para a educagdo, mas uma
riqueza potencial de conteidos culturais e de processos de construcdo, de
transformagdes desses mesmos contelidos. Como todo lazer, ele pode aparecer como
uma situagdo complexa do ponto de vista cultural porque instaura um espaco ficticio
ou mimético rico de significagdes culturais. Aceder ao prazer prometido pelos lazeres
supBe a manipulagdo simbdlica desses contetdos, que pode ser acompanhada de
aprendizagens informais ou implicar aprendizagens anteriores para dominar esses
contetidos (Brougeére, 2002, p.16).

Sendo assim, 0 autor apresenta que 0s jogos ndo estdo restritos apenas a pratica
educacional, por possuir diversos elementos culturais que enriquecem a experiéncia, como a
narrativa, objetos, interacBes, simbolos. O jogo pode levar a aprendizagens informais (ou
formais), bem como ao desenvolvimento de habilidades.

Ademais, Huizinga (2001) define jogo como uma atividade que estd além da
competitividade, é uma atividade voluntaria que visa o prazer, o divertimento, e que tem como
caracteristicas principais a liberdade e o figurativo. O figurativo se refere ao imaginario. A
atmosfera criada pelo ambiente do jogo, existindo a realidade do jogo (interna) e a realidade
externa, na realidade interna. O jogador assim se desprende da vida cotidiana, dando outro
sentido as coisas habituais. Brougere (2002) chama essa realidade do jogo, o “faz de conta”,
tao citado pelas criangas, de “segundo grau”.

Por conseguinte, a “realidade do jogo” ocorre em um espago (real ou imaginario) no
qual o jogo é realizado e em um tempo, ou seja, uma duracao e sdo eles que distinguem o jogo
da vida real. Por mais que o0 jogo ndo seja considerado uma pratica séria, 0 imaginario pode
envolver o jogador de forma que a acdo se torne profundamente séria (Soares, 2016).

Outrossim, Huizinga (2001) e Brougere (2002) destacam que 0 que torna o jogo atrativo
é a incerteza. E ela que traz momentos de tensdo dentro do jogo e faz com que os jogadores
tenham vontade de levar o jogo até o apice. Para atingir esse apice, as regras do jogo devem ser
cumpridas, consoante aos autores, sao as regras que determinam o que vale dentro do mundo
temporario, elas sdo absolutas e incontestaveis. A quebra dessas regras é a destruicdo do mundo
do jogo, de forma que os participantes lidam melhor com o trapaceiro do que com o estraga
prazer pelo fato de ele ameacar a existéncia daquele mundo (Huizinga, 2001).

Adicionalmente, Dufflo (1997 apud Felicio; Soares, 2018) diz que as regras do jogo sdo
0 que trazem um duplo prazer, por proporcionar um ambiente de encerramento e concentracgéo,
envolve os participantes, possibilitando criacdo de acdes livres e inesperadas.

Este duplo prazer relaciona-se diretamente com o que Dufflo (1997 apud Felicio;
Soares, 2018) denomina de "legaliberdade™ (Iégaliberté), conceito que descreve "a invengdo de
uma liberdade na e pela legalidade”, onde a experiéncia paradoxal de liberdade surge

justamente dentro de um sistema de regras bem definidas, combinando a seguranca e estrutura
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que os limites oferecem com a liberdade criativa para agir e tomar decisfes dentro desses
parametros estabelecidos.

Esta compreensdo sobre o papel das regras e da liberdade nos jogos é fundamental
quando analisamos sua aplicacdo no contexto educacional. Dentro da educagdo 0s jogos sao
comumente utilizados para motivar os alunos e tornar o processo de ensino e aprendizagem
mais eficaz. Aparecem geralmente como competicdes e desafios entre os alunos, também
podem ser utilizados tabuleiros, cartas, narrativas e simulacdes. Deste modo, Cunha (2012)
destaca que o que diferencia 0 jogo na escola de outros jogos educativos é a presenca clara e

explicita das regras e faz uma diferenciacéo entre jogo educativo e jogo didatico.

O primeiro envolve ac¢des ativas e dindmicas, permitindo amplas a¢des na esfera
corporal, cognitiva, afetiva e social do estudante, acBes essas orientadas pelo
professor, podendo ocorrer em diversos locais. O segundo é aquele que esta
diretamente relacionado ao ensino de conceitos e/ou contetidos, organizado com
regras e atividades programadas e que mantém um equilibrio entre a fungéo ludica e
a funcdo educativa do jogo, sendo, em geral, realizado na sala de aula ou no
laboratério (Cunha, 2012, p.95).

Em vista disso, o uso de jogos na sala de aula ndo é apenas uma questdo de
entretenimento, mas uma estratégia pedagogica que pode revolucionar a forma como o
conhecimento é mediado. Incorporando jogos que estimulem a atividade reflexiva e discursiva
as aulas, os educadores tém a oportunidade de estimular a participacéo dos alunos, promovendo
um ambiente colaborativo e interativo. Conjuntamente, ao integrar regras aos jogos, 0S
professores podem direcionar a atividade ao objetivo de aprendizagem. Assim, 0 uso consciente
de jogos na educacédo pode criar uma cooperagéo entre diversdo e aprendizagem, tornando a

experiéncia escolar mais rica e significativa para os alunos.

3.1.1 Uso do Jogo em Sala de Aula

Um dos desafios da docéncia é despertar o interesse do estudante, nessa situacao, 0 jogo
é uma forma de inovar o processo educacional incentivando o envolvimento do estudante no
seu processo de aprendizagem. Por meio do jogo, os alunos podem ser os protagonistas do
processo de aprendizagem. Aléem disso, 0 jogo pode ser utilizado para outras fungdes como
revisao e avaliacdo. Assim, o jogo redefine alguns papéis dos atores no processo de ensino e
aprendizagem, ao mesmo tempo que pode ser uma ferramenta que ajuda no processo de
construcdo do conhecimento do aluno, desenvolvendo e enriquecendo a personalidade dele,

designa ao professor a funcdo de mediador desse processo (Cunha, 2012).
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Nesse contexto, torna-se relevante compreender as diferentes classifica¢fes atribuidas
aos jogos educativos, uma vez que nem todos compartilham dos mesmos propdsitos ou
estruturas. Cleophas, Cavalcanti e Soares (2018 apud Silva; Soares, 2023) destacam que estes
0 jogo educativo, por sua vez, € intencionalmente concebido para estimular habilidades
cognitivas e promover a aprendizagem. Segundo a Classificagdo desses autores, 0 jogo
educativo classifica-se em duas dimensdes: informal, sem compromisso com o curriculo escolar
e formal, com intencionalidade pedagogica.

Dessa forma, o jogo educativo formal subdivide-se em didatico - adaptado de jogos
existentes, inserindo conteudos escolares para reforcar ou avaliar temas ja estudados - e
pedagogico - jogo inédito criado especificamente para desenvolver habilidades cognitivas sobre
temas especificos, podendo ser utilizado para ensinar conceitos sem discussdo prévia pelo
professor (Cleophas; Cavalcanti; Soares, 2018 apud Silva; Soares, 2023).

Da mesma forma que 0s jogos ndo estdo restritos apenas a criangas, 0s jogos também
ndo sdo restritos somente a educacdo basica. Dessa forma, podem e devem ser utilizados na
educacdo superior, bastam ter as caracteristicas necessarias para serem um jogo educativo.

A luz disso, trazer esse recurso de ensino e aprendizagem para a sala de aula, pode néo
ser tdo simples, Felicio e Soares (2018) e Soares (2016) apresentam o paradoxo do jogo
educativo que € abordado por Kishimoto (2002) e por Brougére (2008). Esse paradoxo esta
relacionado com o conceito da pratica, como algo que conceitualmente é livre e voluntario,
pode se adequar a um sistema educacional? Pode ser imposto dentro de uma sala de aula? Para
fugir deste paradoxo € necessario que o professor tenha conhecimento profundo sobre o assunto,
um bom planejamento para que a proposta do jogo seja construida com os alunos e umt objetivo
claro do que se deseja alcangar com o jogo (Felicio; Soares, 2018).

O paradoxo do jogo educativo pode ser solucionado a partir da acdo do professor, que
deve equilibrar os conteddos e a diversdo, construindo regras que estejam alinhadas com 0s
objetivos educacionais (Felicio; Soares, 2018). Os autores apresentam duas a¢Ges que podem
atenuar o paradoxo: (1) conscientizar os alunos de que o jogo € de fato educativo (2) liberdade
e voluntariedade em sala de aula, ou seja, o aluno deve escolher jogar e ndo ser forgado a isso,
se 0 aluno joga por obrigacéo o paradoxo se faz presente e o jogo se torna um material didatico
sem ludicidade.

Em vista disso, o professor deve criar um ambiente em que os alunos possuam liberdade
para brincar dentro de certas regras, que por sua vez ajudam a alcancar os objetivos

educacionais, pois sdo elas que tornam o jogo educativo e por meio da atividade pode-se
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desenvolver autonomia e criticidade de acordo com os objetivos educacionais (Felicio; Soares,
2018). Consoante aos autores,

[...] o ludico seria todo processo divertido e prazeroso que pelas suas caracteristicas
de liberdade na e pela legalidade permitisse o desenvolvimento de qualidades e
valores nos educandos, propiciando que estes assumam a autoria do seu processo de
desenvolvimento, por encontrar no professor um estimulador e encorajador de suas
potencialidades (Felicio; Soares, 2018, p. 161).

Dessa forma, o jogo é um veiculo do Iudico e o papel do professor € ser um mediador,
ele deve ser o juiz do jogo, deve estar atento a0 cumprimento das regras, as possiveis davidas
sobre elas e sobre questdes relacionadas ao jogo para entendimento dos jogadores.

E comum que os professores facam uso de jogos com mecanismos de jogabilidade ja
conhecidos como domind, jogo da memoria, jogos de cartas como YuGiOh! entre outros,
facilitando o processo do jogo em sala de aula. Felicio e Soares (2018) atentam que as regras
dos jogos quando muito extensas ou complexas comprometem o entendimento do jogo por parte
dos alunos, utilizar um jogo ja conhecido pelos participantes evita esse tipo de problema e
contribui para o alcance dos objetivos educacionais.

Porém, ao utilizar jogos como recurso didatico o professor pode ser questionado por
colegas, gestores ou pelos pais sobre a sua eficiéncia com relacdo aos objetivos educacionais e
deve estar preparado para fundamentar a sua escolha metodoldgica. Se insiste no método
tradicional de ensino esquecendo-se de suas limita¢des, como a falta de engajamento dos alunos
que sdo tratados apenas como receptores de contetdos, ndo promove o aprofundamento do
conhecimento nem sua aplicacdo na vida real. Esse comportamento € reflexo da nossa cultura
positivista, racionalista que tende a resistir a mudancas (Felicio; Soares, 2018).

Deste modo, é essencial que o professor possa falar, com propriedade, sobre como o
jogo esta alinhado com os objetivos de aprendizagem e como ele contribui para o
desenvolvimento social e emocional dos alunos. Os autores ainda afirmam que o uso de
atividades ludicas para o ensino pode transformar as estratégias de ensino, ocasionando alegria,
entrosamento, novas formas de aprender e de ensinar, independente da natureza do

conhecimento (Felicio; Soares, 2018).

Lyu-Gi-oh! (ou "Rei dos Jogos" em japonés) é um jogo de cartas colecionaveis criado por Kazuki Takahashi em
1996, originalmente como uma série de manga. O jogo envolve dois ou mais jogadores que utilizam baralhos
personalizados com monstros, magias e armadilhas para reduzir os pontos de vida do oponente a zero.
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3.2 JOGOS E ENSINO DE QUIMICA

Ao explorar no aluno as diferentes motivagdes para aprender, o professor pode explorar
diferentes pontos de vistas e interesses, em consequéncia se tem um aprimoramento da didatica
e uma valorizacao daquilo que o aluno ja conhece (Felicio; Soares, 2018).

Para além de motivar o aluno e melhorar seu rendimento na disciplina o uso dos jogos
em quimica também podem buscar a construcdo de conceitos por meio de experiéncias e
atividades desenvolvidas pelo aluno; desenvolver habilidades de busca e problematizacédo de
conceitos, contribuir para formacdo social do estudante, representar situacbes e conceitos
quimicos de forma esquematica ou por modelos (Cunha, 2012).

Com base nisto, 0s jogos podem estar dentro do planejamento do professor para
apresentar e ilustrar aspectos importantes de um conteudo, avaliar, revisar e/ou sintetizar,
destacar, organizar temas, integrar assuntos de forma interdisciplinar e contextualizar
conhecimentos (Cunha, 2012). Para tais fins, o professor deve ter clareza do seu objetivo e ter
nocdo do momento adequado para cada jogo, sem a orientacdo correta do professor, o0 jogo sera
apenas um material de diversdo, perdendo seu foco principal que é a aprendizagem.

Dessa maneira, Cunha (2012) chama atencdo para utilizacdo de jogos no ensino de
quimica. O recurso didatico ndo deve ser utilizado apenas para memorizacdo de conceitos,
férmulas ou nomes. Quando os jogos fazem uso desses conteudos, é uma forma do estudante
se familiarizar com a linguagem da quimica e obter conceitos basicos para aprendizagem de
outros conceitos mais avancados.

Por conseguinte, a autora diz que para o ensino de quimica sdo recomendados jogos
mais elaborados, chamados de jogos intelectuais, que possuem caracteristicas que facilitam a
assimilacdo de contetidos que para 0 aluno é muitas vezes abstrato, por meio de regras e
objetivos bem delimitados. Ademais, eles permitem o estimulo de habilidades cognitivas que
levam o aluno a formacéo de relagcdes mais abrangentes e criativas (Cunha, 2012).

Essas habilidades cognitivas podem ser compreendidas a partir de diferentes matrizes
tedricas. Cada qual admitindo perspectivas préprias de como essa aprendizagem ocorre €
assumindo processos distintos para explicar essa aprendizagem.

Sendo assim, Cavalcanti et al. (2012) aborda a partir de um ponto de vista piagetiano o
conceito de assimilacdo e acomodacgdo. De modo geral, ao aprendermos um novo conceito,
nosso sistema cognitivo 0 compara com um conceito ja esquematizado. Se o conceito for muito
novo ou inédito ele ndo é assimilado ao esquema ja existente e é criado outro esquema para

entdo ele ser devidamente acomodado (Cavalcanti et al., 2012).
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Ainda consoante aos autores, deve haver um equilibrio entre esses dois mecanismos,
para que exista a criagdo de diferentes esquemas, mas ndo tantos esquemas a ponto de os
esquemas mentais serem revisados sem consisténcia. Havendo um equilibrio, o individuo pode
integrar novas informacdes a0 mesmo tempo em que mantém uma base sélida de conhecimento
(Cavalcanti et al., 2012).

Trazendo essas ideias para 0 uso de jogos em sala de aula, a assimilagéo ocorre quando
os alunos aplicam conceitos prévios para resolver o problema proposto pelo jogo e a
acomodacdo ocorre quando os alunos se deparam com desafios diferentes dos desafios ja
conhecidos e precisam mudar suas estratégias para entender e resolver o problema. Ademais,
uma forma de encontrar o equilibrio entre acomodacdo e assimilacdo é pela explicacdo das
regras € 0 uso de jogos que os alunos ja conhecam, assim os alunos se aproximem de um
esquema ja conhecido, evitando confusGes acerca da jogabilidade do jogo (Cavalcanti et al.,
2012).

Dessa forma, os jogos educacionais, em geral, ttém se mostrado ferramentas valiosas
para facilitar a assimilacdo de conceitos que, muitas vezes, sdo percebidos como abstratos pelos
estudantes. Nesse contexto, o Role Playing Game se destaca por seu potencial de promover a
imersdo dos alunos em cenérios que simulam situacdes reais e desafios relacionados ao
conteido quimico. Ao incorporar elementos de RPG no ensino de quimica, os professores
podem criar narrativas que tornam os conceitos mais tangiveis e relevantes. Por exemplo, ao
assumir papeis de personagens em uma missdo que envolve a resolucao de problemas quimicos,
os alunos sdo incentivados a pensar criticamente e a aplicar seus conhecimentos de maneira
pratica. Esse tipo de interacdo ndo apenas estimula a aprendizagem colaborativa, mas também

desenvolve habilidades como a criatividade, o raciocinio I6gico e a comunicagao.

3.3 ROLE PLAYING GAME E A SALA DE AULA

RPG é a abreviacdo de Role Playing Game e a sua traducdo mais popular € Jogos de
interpretacdo. Essa traducéo explica claramente a natureza do jogo. E popularmente conhecido
por ser um jogo de “nerds” que assumem e personificam personagens populares da ficgdo
cientifica como elfos, cavaleiros, andes, entre outros. E um jogo que pode ter objetos como o
dado e o pido, mas que se pode usar apenas a imaginacao.

O jogo se trata de uma grande aventura narrada por alguém, chamado de mestre que é
guem conduz a partida descrevendo o ambiente no qual se passa 0 jogo, 0 que 0s jogadores

estdo vendo ou ouvindo, organiza as regras e determina os resultados das a¢des dos jogadores,
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que por sua vez decidem quem sdo seus personagens, o que vao dizer ou fazer (Cavalcanti;
Soares, 2009). Ainda consoante aos autores: “No RPG, 0 jogador ndo é um mero espectador,
mas um participante ativo, que como ator, representa um papel e como roteirista, escolhe 0s
caminhos que vai trilhar tomando decis6es nem sempre previstas pelo mestre o que contribui
enormemente para a recriagdo da aventura” (Cavalcanti; Soares, 2009, p. 256).

Sendo uma historia contada, sobretudo de ficcdo, pode-se questionar sobre o uso do
RPG em sala de aula, a realidade é que se pode criar e vivenciar infinitas historias dentro do
universo, inclusive historias em que sejam necessarios 0s conceitos quimicos para superar 0S
desafios encontrados e avancar a narrativa. Como o RPG possui as caracteristicas da natureza
de um jogo como liberdade de acdo, incerteza, voluntariedade e € claro, as regras, como jogo
pode ser adotado dentro da sala de aula por possuir um potencial educativo para que a aula seja
ministrada com diversao e prazer (Cavalcanti; Soares, 2009).

Dessa forma, o Role Playing Game pode ser utilizado como estratégia de ensino e
aprendizagem nas aulas de quimica. Isso se justifica, pois, a disciplina é muitas vezes
considerada como dificil e abstrata por parte dos alunos, e é tratada de forma conteudista pelos
professores, que nao levam em conta diferentes formas de aprender, muito menos o
desenvolvimento de novas habilidades.

Além de que o jogo promove uma interacdo entre os alunos, o que é benéfico
principalmente para alunos timidos, ja que a atividade pode ajudar esses alunos a se sentirem
mais confortaveis a descontrair com os colegas e com o professor. Segundo Cavalcanti e Soares,
“como o RPG ¢ jogado por um grupo de alunos, o conceito é apresentado pelo mestre da
aventura fazendo com que todos os jogadores participem da discusséo ocorrendo uma interagéo
entre os jogadores na tentativa de desvendar o obstaculo sugerido” (Cavalcanti; Soares, 20009,
p. 268).

Ademais, a dindmica de jogabilidade do RPG permite que os alunos desenvolvam sua
expressao oral, corporal, tenham atitude em relacdo aos desafios propostos, possibilita acdes
em grupo a partir de solucdes coletivas e o conteddo de quimica pode ser desenvolvido ao longo
da historia, esses aspectos atenuam as dificuldades de aprendizagem e a resisténcia dos alunos
(Cavalcanti; Soares, 2019).

Além disso, a resolugédo de situacdes problemas por meio do RPG proporciona um
ambiente no qual o professor pode utilizar o erro como uma oportunidade de o aluno refletir
sobre a sua resposta. Segundo Hoffman (2014), o professor pode partir de “[...] a¢des de
reflexdo sobre o conhecimento, desafiando-o a evoluir, encontrar novas e diferentes solugoes

as tarefas sucessivamente apresentadas pelo professor” (Hoffman, 2014, p.73).
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Cavalcanti e Soares (2009) ainda chamam atencédo para o fato de que o jogo cria um
ambiente acolhedor, no qual o aluno se sente confortavel para se expressar e interagir com 0s
colegas sem medo de julgamento ou da pressao por parte dos colegas ou dos professores.

De modo geral, a associacdo de um RPG ao ensino de quimica se da pela resolucéo de
obstaculos e problemas que envolvem situag¢fes nas quais conceitos quimicos sdo necessarios,
a resolucgdo do problema é fundamental pois sem ela, a historia ndo avanga. Além de se mostrar
uma ferramenta interdisciplinar, que pode utilizar de diversas areas do conhecimento.

Conforme Felicio e Soares (2018),

[...] caberia ao professor/educador voltar-se as diferentes possibilidades de percepcoes
dos alunos, explorar os diversos aspectos e implicagdes desse conhecimento na vida
dos estudantes, por meio de préaticas que permitam maior interacdo, questionamento e
exposicao a diferentes percepc¢des e atitudes (Felicio; Soares, 2018, p. 164).

Nesse sentido, a abordagem CTSA que visa integrar os conhecimentos cientificos e
tecnoldgicos com questdes sociais e ambientais pode ser associada ao RPG por meio da
resolucéo dos desafios para avancar a historia.

Assim, os alunos podem explorar conceitos cientificos e tecnoldgicos a questdes sociais
e ambientais em diversos cenarios de ficcdo cientifica, fantasia ou cenarios mais realistas, 0 que
além de motivar a aprendizagem permite a discussdo de como o avanco cientifico-tecnologico
impactam a sociedade e 0 meio ambiente. Como o RPG exige a tomada de decisdo por parte
dos jogadores, essas decisdes podem ter consequéncias dentro do jogo, o que leva os jogadores
a considerarem os diferentes pontos de vista sobre a situacdo e ponderar o impacto de suas

escolhas.

3.4 A ABORDAGEM CTSA E A FORMACAO CIDADA

A presenca da guimica no cotidiano deveria ser mais que suficiente para justificar a
importancia do conhecimento sobre ela. Conceitos basicos podem explicar acontecimentos da
vida cotidiana como o0 uso de aditivo em alimentos (sobretudo nos ultraprocessados), a
relevancia de combustiveis alternativos, a compreensdo de problemas ambientais como a
poluicdo da &gua e do ar, o descarte adequado de pilhas e baterias, producdo de medicamentos
entre outros.

Acerca disso, quando os cidad&os estdo informados sobre essas e outras questdes que
permeiam a sociedade, eles podem participar de debates de forma mais embasada além de ndo
se deixarem ser enganados por fake news, ou por propaganda enganosa. Na atualidade as

pessoas sdo bombardeadas o tempo inteiro com informagdes, verdadeiras e falsas, a
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compreensdo de conceitos basicos da quimica pode possibilitar a avaliagdo da informacéo e
uma acdo fundamentada em conhecimento cientifico.

Sendo assim, os cidaddos podem ndo apenas discutir questbes que afetam a sociedade e
0 meio ambiente, mas também podem se tornar agentes ativos na promoc¢do de soluctes
sustentaveis, influenciando politicas publicas e préaticas que buscam conciliar o
desenvolvimento tecnolégico com a responsabilidade ambiental (Linsingen, 2007). Sem essa
compreensdo, é possivel que as pessoas se envolvam em discussdes de forma superficial e sem
embasamento, o que pode levar a decisdes inadequadas que impactam negativamente ndo so as
suas vidas, mas a sociedade e 0 meio ambiente.

O processo educacional que visa a formacdo de individuos com competéncias e
habilidades para uma participacéo ativa e critica na sociedade é chamado de formacéo cidada.
Santos e Schnetzler (2010) abordam o conceito de cidadania e democracia sob uma perspectiva
filosofica e socioldgica. Eles contextualizam a origem do termo "cidadania” na Grécia Antiga,
enfatizando a participacdo ativa como uma caracteristica fundamental. Além disso, discutem o
conceito de democracia, ressaltando a importancia da participacdo dos individuos nas decisdes
coletivas, o que é essencial para a efetividade e legitimidade de um sistema democratico

Sendo assim, a formacdo cidada envolve preparar o individuo para atuar em uma
sociedade democratica, garantindo seus direitos e assumindo suas responsabilidades, outra
caracterizacdo da cidadania é que ela se da por um processo de conquista de ocupar espacgos na
sociedade (Santos; Schnetzler 2010). Ainda consoante aos autores, 0 processo de cidadania
pode ser auxiliado pelas diversas instituicbes que compdem a sociedade e entre elas a escola,
que deve promover acdes para que haja a participacdo do aluno, levando em conta 0 seu

contexto cultural, para os autores:

A contextualizagdo significa a vincula¢do do ensino com a vida do aluno bem como
com as suas potencialidades levando-se em conta as ideias do aluno isso oferecendo
condigBes para que se criem solugBes para os problemas é que de fato se pode
propiciar a participacao deles no processo educacional em dire¢do a construcéo de sua
cidadania uma vez que dessa forma haverd& uma identificacdo cultural e
consequentemente a integracdo a escola (Santos; Schnetzler, 2010, p.32).

Uma das possibilidades de promover a contextualizacdo é orientar a proposta
pedagdgica a partir de uma abordagem CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Meio
Ambiente). Visto que essa visa a integracdo de conceitos da ciéncia e da tecnologia e seus
impactos na sociedade e no meio ambiente, para essa abordagem, a ciéncia e a tecnologia ndo
sdo fatores isolados. Por meio dela, se pode assimilar conhecimentos cientificos e tecnoldgicos

em contextos sociais, culturais e historicos, isso permite que os estudantes vejam que a ciéncia
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ndo é neutra e que o seu desenvolvimento influencia e é influenciado por fatores sociais
(Ramsey, 1993 apud Santos; Mortimer, 2000).

Auler e Bazzo (2001) e Santos et al. (2019) apontam historicamente para 0 movimento
CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade), explicando que com o desenvolvimento da ciéncia e
da tecnologia no século XX (com parte desse desenvolvimento em razdo das guerras mundiais)
houve uma mudanc¢a em alguns paises, sobretudo de primeiro mundo, para a compreensdo da
ciéncia e da tecnologia na vida das pessoas. A priori, esse desenvolvimento foi visto com
superioridade e atrelado ao bem-estar social. Porém, com o passar do tempo e com alguns
acontecimentos como a degradacdo ambiental, a maior acentuacdo da diferenca de classes e 0
desenvolvimento cientifico tecnoldgico atrelado a guerras (principalmente pelo
desenvolvimento da bomba atémica e pela guerra do Vietnd), o olhar para o desenvolvimento
cientifico e tecnologico passou a ser mais critico (Auler; Bazzo, 2001).

Sob essa perspectiva, 0 progresso da ciéncia e da tecnologia se deu em trés esferas:
desenvolvimento; politicas publicas e educagdo por meio da introducdo de programa e materiais
sobre CTS, a temaética de Meio Ambiente foi introduzida posteriormente, embora ja estivesse
presente na origem do movimento, sua explicitacdo passou a ser vista como necessaria diante
da crescente gravidade dos problemas socioambientais (Santos et al., 2019; Bettencourt, 2000
apud Farias; Freitas, 2007; Abreu; Fernandes; Martins, 2009). Nesse contexto,a inclusédo do
“A” reflete a urgéncia de integrar a crise ambiental as reflexdes sobre ciéncia, tecnologia e
sociedade, fortalecendo a formacédo critica e interdisciplinar (Vilches, Gil-Péres; Praia, 2011
apud Siqueira et al., 2021).

Dessa forma, quando se pensa no ensino de quimica para formar um cidaddo, se trata
de levar o aluno a compreender os fendmenos quimicos presentes no seu cotidiano, a
manipulacdo de substancias quimicas, a interpretacao das informacdes transmitidas pelos meios
de comunicacdo e a tomar decisdes diante de problemas sociais que envolvem a quimica
(Santos; Schnetzler, 2010).

Para isso, Santos e Schnetzler (2010) afirmam que a formacé&o cidada deve ser baseada
na inter-relacdo entre a informac&o quimica e o contexto social. A abordagem integrada desses
dois aspectos deve ser trabalhada dentro de um contexto no qual a ciéncia mostre o seu papel
na sociedade, sendo compreendida como uma atividade humana resultante de um processo de
construcdo social.

Dessa forma, o objetivo final é formar individuos que tenham compromisso com acgdes
sociais responsaveis e possam compreender politicamente a ciéncia como um todo,

compreendendo os impactos positivos e negativos do seu desenvolvimento, seja, por exemplo,
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na criacdo de vacinas até a quimica por trés dos alimentos ultraprocessados e o impacto desse

desenvolvimento na sociedade e no meio ambiente.
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4 METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Este trabalho se trata de uma pesquisa aplicada, pois visa a aplicacdo de conhecimentos
quimicos, orientados por uma abordagem CTSA no desenvolvimento de um RPG (Role Playing

Game), tendo como publico alunos do ensino superior.

4.2 ESTRUTURACAO DO JOGO

A elaboracdo inicial consistiu na constru¢do de um roteiro contendo a totalidade da
narrativa do RPG, que fundamenta a arquitetura narrativa do jogo, que por sua vez é dividido
em nove fases progressivas para facilitar a gradual complexificacdo dos desafios cientificos
apresentados aos estudantes. Cada fase foi desenhada para introduzir novas camadas
investigativas e conceitos quimicos especificos, como técnicas analiticas para deteccdo de
contaminantes, fendmenos de bioacumulacdo e procedimentos de quimica forense. A
progressao das fases também foi planejada para promover diferentes tipos de interacdo
cognitiva, alternando entre momentos de anéalise cientifica, tomada de decisdo estratégica e
reflexdo ética.

Ademais, tanto o design do jogo quanto a elaboracédo das cartas de resposta - destinadas
a respostas das técnicas analiticas a serem empregadas em diferentes matrizes amostrais - foram
desenvolvidos por meio da plataforma Canva, que possibilitou a criacdo de materiais visuais
atrativos e organizados, favorecendo a mediacdo pedagogica e 0 engajamento dos discentes.

4.3 VALIDACAO

Por se tratar de uma proposta, 0 RPG “Da Lama ao Caos” passou por um processo de
validagdo teorica, utilizando os critérios estabelecidos por Simdes Neto et al. (2016). Esta
validagdo contemplou aspectos essenciais como interatividade, ludicidade, jogabilidade,

aplicacdo correta de conceitos quimicos, relevancia do contetdo e potencial pedagdgico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A abordagem CTSA visa integrar os conceitos cientificos com questbes sociais,
tecnoldgicas e ambientais, proporcionando uma compreensdo mais ampla e contextualizada
sobre a ciéncia, 0 que viabiliza uma formacéo cidada. Utilizar essa abordagem em um RPG
pode permitir uma aprendizagem mais estimulante e efetiva na disciplina de quimica. Dentro
do RPG os conceitos quimicos podem ser utilizados para resolver problemas simulados que
envolvam CTSA.

Por meio da narrativa do jogo, os alunos podem explorar como suas decisdes tém
impacto na sociedade e no meio ambiente, relacionando essas questdes com principios da
guimica estudados. Assim, os alunos podem refletir sobre a responsabilidade ética do professor
de quimica e o seu papel como educador na sociedade. Além de que € uma forma de os alunos
da licenciatura verem outras formas alternativas de ensinar, fugindo do ensino tradicional no

qual o professor ¢ o centro e os alunos meras “esponjas” do conhecimento.

5.1 TEMATICA ESCOLHIDA

A criacdo da narrativa apresentou inicialmente um impasse: como manter o equilibrio
entre liberdade narrativa e objetivos pedagdgicos? Considerando que um RPG se caracteriza
por sua construcdo colaborativa durante a sessdo de jogo, foi implementada uma estrutura
narrativa com roteiro predeterminado, complementada por um sistema de escolhas limitadas.
Esta abordagem permite preservar um grau apropriado de autonomia para 0s jogadores
enquanto assegura que os contetdos educacionais sejam adequadamente abordados. O sistema
desenvolvido oferece caminhos narrativos predefinidos que, embora circunscritos,
proporcionam experiéncias de aprendizagem efetiva sem comprometer a esséncia interativa que
define o RPG.

A tematica do garimpo ilegal em terras indigenas ja desperetava minha atencéo,
especialmente diante das recorrentes noticias sobre a situacdo alarmante nas terras Yanomami.
Nestas areas, comunidades inteiras enfrentam invasdes, degradacdo ambiental e crises
sanitarias severas provocadas pela atividae garimpeira ilegal.

Foi a partir desse interesse e da necessidade de aprofundar a discussdo sobre os
desdobramentos desse cendrio que surgiu a ideia de trazer como elemento central do RPG o
“narcogarimpo” - um fendmeno que entrelaca a mineragdo ilegal com redes criminosas

organizadas. Ao usar essa situacdo como enredo, busquei criar uma contextualizacdo ancorada
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na realidade contemporanea, permitindo aos jogadores vivenciarem uma simulacéo
fundamentada em casos concretos, favorecendo assim uma experiéncia educativa imersiva
sobre os impactos sociais, ambientais e criminais do garimpo ilegal na Amazonia.

Dessa forma, a tematica do jogo se fundamentou em pesquisa documental sobre
problemas socioambientais contemporéaneos, com foco especifico no garimpo ilegal em terras
indigenas no Brasil, seus impactos na vida das comunidades locais e as consequéncias do uso
de mercdrio na extracao de ouro.

As fontes inspiradoras desse enredo foram diversas reportagens investigativas que
abordam a problematica do garimpo ilegal em territorios indigenas. Entre elas a série “Ouro do
Sangue Yanomami” do Reporter Brasil que apresenta sete reportagens sobre como o ouro ilegal
extraido de terras indigenas abastece o mercado formal, revelando uma complexa rede de
corrupcdo e lavagem de dinheiro (Ribeiro et al., 2021).

Outra reportdgem relevante, publicada pelo Metrdpoles e intitulada “O papel dos
narcogarimpos no lucro do crime organizado no Brasil” (Souza, 2025), aborda como a
exploracdo ilegal do ouro em territorios indigenas e em areas remotas da Amazonia esta
sistematicamente integrada as redes de financiamento do crime organizado nacional,
contribuindo para o fortalecimentoo de facgdes armadas e para intensificacdo da violéncia nas
regides afetadas.

Também foram analisadas reportagens como "Cérebro de fetos Yanomami tem 7 vezes
mais mercurio de garimpo que o de adultos", com declaracGes do pesquisador Paulo Basta, da
Fiocruz, que ressaltam os impactos tdéxicos do mercurio na saude das populacbes indigenas
(Felizardo, 2022), e "As pistas da destruicdo: Amazonia tem mais pistas de pouso clandestinas
que legais", revelando a logistica envolvida na sustentacdo do garimpo ilegal (Potter, 2022).

No campo audiovisual, foram incorporados documentarios disponiveis no YouTube que
complementam a abordagem investigativa e sensorial do tema, como “O Cerco; Documentério
registra avango do garimpo em terras indigenas e impactos no modo de vida” (Folha de S&o
Paulo, 2024) “A perigosa vida das mulheres nos garimpos da Amazonia” (BBC News Brasil,
2024), “Ouro de Sangue: para onde vai o ouro ilegal garimpado na Anazdnia” (BBC News
Brasil, 2022 e “ Especial Narcogarimpos” (Repoérter Brasil, 2023). Destaca-se ainda a
reportagem sobre garimpo no Rio Madeira “Como funciona o garimpo ilegal no Rio Madeira”
(O Globo, 2021).

Além dos aspectos sociais e ambientais, a construgcdo da narrativa também se apoiou em
pesquisas sobre técnicas analiticas aplicadas a amostras ambientais (Apéndice A). Estas

técnicas fornecem metodologias complementares que permitem uma caracterizacao abrangente
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de amostras ambientais, desde a identificacdo e quantificacdo de contaminantes inorganicos e
organicos até a avaliagdo dos impactos desses contaminantes nos ecossistemas. A escolha da
técnica ideal para cada amostra é essencial para identificacdo e quantificacdo do mercdrio, que
por sua vez sdo fundamentais para compreender o grau de contaminacao resultante da atividade
garimpeira.

A partir disso foi construido um cenario que representa um microcosmo dos desafios
reais enfrentados na regido amazonica, concebendo assim uma base contextualizada para a

aplicacdo de conhecimentos cientificos.

52 TITULO DO RPG

O titulo “Da Lama ao Caos” faz referéncia direta ao iconico album de Chico Science e
Nacdo Zumbi, cuja musica-titulo denuncia desigualdades sociais e a marginalizacdo das
periferias, elementos que ressoam fortemente na narrativa do RPG. O uso do nome sintetiza a
esséncia da narrativa ao simbolizar tanto a destruicdo ambiental causada pelo garimpo ilegal
quanto o colapso social e politico que dela decorre. A “lama” remete a contaminagao dos rios
pelo mercurio, a degradacéo dos ecossistemas e a exploracao das comunidades locais, enquanto
0 “caos” representa a complexa rede criminosa que conecta a mineracao ilegal ao trafico de

drogas, a corrupcdo politica e a perpetuacdo de um sistema extrativista predatorio.

5.3 A HISTORIA DO JOGO “DA LAMA AO CAOS”

Na narrativa desenvolvida, o cenario de Sdo Sebastido do Tapuru representa um
microcosmo dos complexos desafios ambientais e sociais enfrentados pela regido amazonica.
Apesar de se tratar de uma ficcdo, Sdo Sebastido do Tapuru € uma pequena localidade ribeirinha
situada as margens do Rio Madeira, na regido amazénica brasileira. Esta comunidade, como
muitas outras ao longo do rio, mantém forte relacdo com o curso d'agua que define sua
existéncia, economia e cultura (Mendes et al., 2020).

O Rio Madeira por sua vez tem sido cenario de intensa atividade garimpeira desde a
década de 1970, com periodos de maior ou menor intensidade ao longo das décadas. Os
métodos de extracdo incluem principalmente o uso de dragas flutuantes, garimpo de mergulho
com uso de mangueiras e compressores, e balsas equipadas com sistemas de sucgdo que
removem o sedimento do leito do rio para separacdo do ouro. Esta atividade causa diversos

impactos ambientais, como a contaminagdo por mercurio (usado para amalgamar o ouro),



28

alteracdo da turbidez e assoreamento do rio, mudancas na morfologia do leito fluvial e sérios
impactos sobre a biodiversidade aquética (Rocha, 2024).

No ambito social, a extracdo de ouro no Rio Madeira gera conflitos entre garimpeiros,
populagdes tradicionais e indigenas, além de problemas de sadde publica relacionados a
exposicdo ao mercurio, economia informal e questdes trabalhistas complexas. A atividade
acontece tanto de forma legal, em areas com permissdo de lavra, quanto ilegal, sendo que o
garimpo ndo autorizado tem crescido consideravelmente nos dltimos anos (Rocha, 2024).

Em vista disso, o garimpo ilegal, elemento central da trama, serve como um poderoso
dispositivo pedagogico para explorar as intersecgdes entre desenvolvimento tecnoldgico,
impactos socioambientais, praticas econdmicas predatorias e as dindmicas de poder local.

Cada personagem investigador possui uma formacdo profissional diferente, o que
permite multiplas perspectivas sobre o problema da contaminacdo por mercurio e seus efeitos
devastadores no ecossistema e na saude da populagdo. O jogo proposto “Da Lama ao Caos”
busca, assim, ndo apenas narrar uma histdria, mas provocar reflexdes criticas sobre os processos
de degradacdo ambiental, as tens6es entre desenvolvimento econémico e preservacao e o papel
de diferentes atores sociais na construcao de alternativas mais sustentaveis.

Além disso, a presenca de uma identidade politica revela um mecanismo crucial de
manutencdo do capitalismo predat6ério na Amazonia. O personagem representa um arquétipo
dos agentes econdmicos que sistematicamente transformam a destruicdo ambiental em lucro,
utilizando sua influéncia politica para defasar praticas ilegais e naturalizar a exploracao.

Através de uma rede sofisticada de lavagem de ouro, o deputado consegue inserir 0 ouro
extraido ilegalmente em cadeias de comercializa¢do formais, obliterando as origens da extracao
criminosa. Essa estratégia ndo apenas garante a continuidade do modelo extrativista destrutivo,
mas também demonstra como as estruturas de poder politico e econémico se articulam para
perpetuar um sistema que privilegia a acumulacdo de capital em detrimento da preservacao
ambiental e dos direitos das comunidades tradicionais.

Dessa maneira, a mineragao ilegal se transforma, entdo, em um elo fundamental de uma
cadeia criminosa que conecta diferentes modalidades de exploragéo: a destruicdo ambiental, o
trafico de drogas e a corrupcéo politica. O jogo expde, assim, as multiplas camadas de violéncia
inerentes a um sistema que transforma sistematicamente crime em capital, ocultando as
verdadeiras origens dos recursos e perpetuando redes de poder que se alimentam da

vulnerabilidade social e ambiental da regido amazonica.
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5.4 AS REGRAS E MECANICAS

O jogo propde uma abordagem narrativa imersiva e investigativa, em que a progressao
da histéria depende diretamente das escolhas e interagdes dos jogadores. A dindmica central do
jogo se estabelece a partir de um modelo de investigacdo baseado no didlogo, na estratégia
coletiva e no conhecimento especifico de cada personagem.

Sendo assim, o professor, que é o mestre do jogo, assume o papel de comandante da
missao e fornece as coordenadas a partir do quartel-general em Brasilia. Ele entra em contato
com os jogadores por meio de videoconferéncia e walkie talkies, garantindo um fluxo dindmico
de informacdes. O jogo deve possuir a quantidade minima de 4 jogadores, que devem escolher
entre 0s personagens: quimico, bidlogo, jornalista e guia local. Para um numero maior de
jogadores pode-se manter os personagens originais formando diferentes equipes de
investigacdo. Os alunos excedentes podem ser integrados como assistentes ou observadores
dentro dessas equipes, auxiliando os personagens principais em suas investigacoes. A dindmica
permanece a mesma, mas nas tomadas de decisdes, as equipes devem discutir entre si 0S
caminhos a serem percorridos.

Posto isso, 0 jogo comeca com a leitura do preféacio para os jogadores, que tem como
intencdo inseri-los na narrativa por estabelecer um clima de urgéncia e mistério, transportando-
0s para 0 coracdo de uma crise ambiental na Amaz6nia. Apresentando um cenéario de
contaminacdo no Rio Madeira, um recurso vital para a cidade de Sdo Sebastido do Tapuru, que
agora exibe uma coloracgéo turva bastante incomum. A morte repentina de peixes e 0s sintomas
alarmantes na populacgdo ribeirinha indicam que algo perigoso estd em curso, exigindo uma
investigacdo imediata. Com a convocagdo de uma equipe especializada, composta por
profissionais de diferentes areas, os jogadores assumem papéis essenciais na busca por
respostas. A chegada a cidade e o encontro com a prefeita reforcam a gravidade da situacao,
levando os jogadores a uma escolha crucial: por onde comecar a investigacao?

A partir desse ponto, o enredo do jogo segue um sistema de opgdes limitada, no qual os
investigadores devem discutir entre si e escolher uma entre as opgGes fornecidas pelo Mestre
(Figura 1).
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Figura 1 — Exemplo do Sistema de op¢des limitadas.

Fase1

Agora, vocés devem tomar uma decisdo: Por onde irdo
comegar a investigagao?

@ Coletar amostras de solo e a 4gua do rio e peixes
@ Entrevistar moradores e pescadores

@ Examinar moradores

Fonte: prépria.

Cada abordagem envolve chances de sucesso distintas, dependendo das habilidades dos
personagens envolvidos. Como cada investigador pertence a uma area especifica de
conhecimento, se a escolha envolver a especialidade de um determinado personagem, a agao
tera maior probabilidade de sucesso, podendo resultar em informag6es mais detalhadas e pistas
adicionais. Em contrapartida, se a acdo for realizada por um personagem sem vantagem na area,
o resultado pode ser menos preciso, levando a informacGes inconclusivas, exigindo mais
investigacbes. Como por exemplo, na Fase 3 os jogadores védo buscar por informagfes com
comerciantes locais (Figura 2), para ter acesso a pistas o guia local ou a jornalista devem ir

conversar com 0s comerciantes, caso contrario, a equipe nao tera respostas.

Figura 2 — Pistas com comerciantes.

@ Entrevista com comerciantes locais

Fonte: prdpria.
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Ademais, a progressdo da narrativa ocorre através de nove fases distintas, cada uma
revelando uma camada do complexo esquema de corrupgdo ambiental. As informacdes séo
construidas colaborativamente, com os jogadores precisando integrar as diferentes perspectivas
para compreender o quadro completo. Néo ha sistema de pontuacédo ou rolagem de dados, algo
comum ao universo dos jogos de RPG, e a progressdo ocorre mediante a integragdo das
diferentes perspectivas dos personagens. As decisdes sdo tomadas por meio de negociacao e
argumentacao.

O objetivo final transcende a simples resolugdo de um caso: trata-se de uma experiéncia
educativa que visa desenvolver pensamento critico, compreensao interdisciplinar e consciéncia
sobre os complexos desafios socioambientais da Amazoénia. Cada deciséo, cada investigacéo,
cada dialogo serve para descortinar as multiplas camadas de uma realidade marcada por
conflitos entre desenvolvimento econémico, preservacao ambiental e justica social.

Ao final das nove fases, os jogadores devem ser capazes de reconstruir a narrativa
completa, revelando os mecanismos de corrupcéo, as redes de poder que sustentam o garimpo
ilegal e os impactos profundos dessa atividade no ecossistema e nas comunidades locais. Mais
do que encontrar culpados, o jogo prop6e uma reflexdo coletiva sobre as complexas relacdes
entre tecnologia, sociedade, ambiente e poder.

O RPG pode integrar disciplinas como quimica, biologia, geografia e sociologia, sendo
ideal para projetos interdisciplinares. O professor também pode coordenar com colegas de
outras areas para explorar as multiplas dimensdes do problema.

Além disso, o jogo pode funcionar como instrumento de avaliacdo, permitindo ao
professor observar como o0s estudantes aplicam conceitos quimicos na resolucdo de problemas
complexos, avaliam evidéncias cientificas e tomam decisdes baseadas em dados. Podendo ser
implementado no contraturno, proporciona uma experiéncia educativa mais prolongada que néo
seria possivel dentro das limitagcdes do horario regular de aula.

A flexibilidade do formato permite que o professor adapte o RPG de acordo com a
disponibilidade de tempo, nivel de conhecimento dos estudantes e objetivos pedagdgicos

especificos da disciplina.
55 ASFASES DO JOGO
Com o intuito de garantir que o0 RPG cumpra seu papel como ferramenta de ensino e

como uma experiéncia envolvente e imersiva, a utilizagdo da quimica no jogo ocorreu por meio

de desafios cientificos. Sendo assim, a mecénica do jogo foi estruturada de forma que a coleta
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e a analise de evidéncias exigissem conhecimentos quimicos. As técnicas analiticas utilizadas
estdo no Apéndice A deste trabalho. Para ter acesso ao material completo, acesse o link: Da

Lama ao Caos

5.5.1 Fasel

Na Fase 1, ao darem inicio a investigacdo, os jogadores sdo desafiados a escolher entre
diferentes técnicas quimicas para analise ambiental, como o Teste Colorimétrico com Ditizona,
a Fluorescéncia de Raios-X Portétil, Digestdo acida com Espectrometria de Absor¢do Atémica
e a Espectrometria de Massa com Plasma Acoplado Indutivamente (Figura 3).

Figura 3 — Opcdes de Técnicas Analiticas iniciais.

Escolher até duas técnicas

@ Analise de amostras de solo e a agua do rio

. s < o Digestao acida + Espectrometria
Espectrometria de Massa com Fluorescéncia de Raios-X Portatil =
Plasma Acoplado Indutivamente (XRF) JeAisorvsoAtbmica(CAL)
(ICP-MS)

Teste Colorimétrico com Ditizona

Fonte: propria.

Cada uma dessas técnicas oferece diferentes niveis de precisao e limitacGes especificas
que influenciam o desenvolvimento da investigacdo. Além do mais, a deteccdo de
contaminantes em diferentes profundidades do solo e em diversos pontos do rio introduz
conceitos sobre dispersdo de poluentes em ecossistemas aquéticos, enquanto a interpretacdo dos
resultados das analises exige que 0s jogadores comparem com parametros de seguranca
ambiental e tirem conclusdes baseadas em evidéncias cientificas.

Os resultados serdo entregues aos jogadores a partir de cartas (Figura 4).


https://drive.google.com/drive/folders/1CpzL2vhH7q_HxpAYwrv46GvCYsoZWStZ?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1CpzL2vhH7q_HxpAYwrv46GvCYsoZWStZ?usp=sharing
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Figura 4 — Exemplo de carta resposta.

Fluorescéncia de Raios Fluorescéncia de Raios
X Portatil X Portatil

* Mercurio: 0,9 mg/L
e Chumbo: 0,3 mg/L

* Mercurio: 12,3 mg/kg
« Chumbo: 5,7 mg/kg
* Arsénio: 3,2 m?

* Cadmio: 1,1 mg

Tk * Arsénio: 0,2 mg/L
kg * Cadmio: < 0,1 mg/L

Agua do Rio
Fasel

Fonte: prépria.

Assim como uma tabela para comparar os resultados encontrados com os parametros de

seguranca (Figura 5).

Figura 5 — Tabela com pardmetros de seguranga.

PARAMETROS DE SEGURANCA

Orgao Mercirio Metilmerurio

6 pg/L em agua; Consumo de 1,6 pug/kg de peso corporal
0,5 mg/kg (mercirio total em por semana (ingestao por meio de peixes
peixes) contaminados) 0,23 pg/kg por dia

Organizagdo Mundial da Satude
(OMS)

Consumo 0,1 pg/kg de peso corporal por
dia

Agéncia de Protegdo Ambiental

dos Estados Unidos (EPA) ZEed Basamersiioelazta

0,5 pug/g (ou 0,5 mg/kg) para peixes

Agéncia Nacional de Vigilancia néo predadores;
Sanitaria (ANVISA Brasil): 1,0 pg/g (ou 1,0 mg/kg) peixes

predadores (carnivoros)

Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA - Brasil) -
Resolugdo n® 420/2009

Solo agricola: 12 mg/kg de Hg;
Solo industrial: até 70 mg/kg de Hg

Fonte: prépria

Outro aspecto relevante € a analise de amostras bioldgicas. Ainda na Fase 1, a narrativa
ilustra o fenémeno da bioacumulacdo, mostrando como o mercdrio se concentra na cadeia
alimentar, afetando principalmente peixes predadores e, consequentemente, a vida ndo somente
dos moradores da cidade, mas também da comunidade indigena.

De maneira adicional, a investigacdo pode incluir analise de amostras como cabelo,
unhas e sangue, para identificar tracos de mercurio na populagdo. Para essa andlise, séo

disponibilizadas tecnicas com diferentes niveis de especificidade (Figura 6).
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Figura 6 — Opcdes de técnicas analiticas para analise biologica.

Escolham 1 técnica analitica

@ Examinar moradores

Amostras:
* Cabelo (3 cm préoximos ao couro cabeludo) para analise de exposig¢ao cronica
« Sangue (5 mL) para analise de exposicao recente
* Unhas.

Cromatografia Liquida de Alta Espectrometria de Absorcio Microfluorescéncia de Raios-X

Eficiéncia com Esp iade Atémica com Vapor Frio (CV-AAS)
Massa (HPLC-MS)

‘Técnica padrao para quantificagao de-

Pod‘e?g_erérre‘s(dués téxicos.

Fonte: prépria

Métodos mais acessiveis permitem uma triagem inicial, enquanto técnicas avangadas,
como a Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia acoplada a Espectrometria de Massas (HPLC-
MS), possibilitam a distingdo entre mercurio elementar e metilmercario — este Gltimo sendo a
forma mais tdxica, capaz de se acumular no organismo e causar danos neuroldgicos graves
(Leopold; Foulkes; Worsfold, 2010; Bastos; Lacerda, 2004 apud Rocha, 2024).

Paralelamente aos aspectos educativos, a Fase 1 também imerge os participantes em
uma abordagem investigativa com a descoberta de um helicoptero caido, perto de uma aldeia

indigena, criando um momento de tensdo e mistério (Figura 7).

Figura 7 — Helicdptero caido.

@ Barras finas de ouro em ziplocks

@ Garrafas de cerveja quebradas

(@ Itens de higiene pessoal

Fonte: propria
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Evidéncias materiais como uma carteira com os documentos de Fernando Gongalo, que
possui passagem pela policia por trafico de drogas e contrabando na fronteira com a Colémbia,
recibos de um posto de gasolina na fronteira com a Colémbia, ziplocks com barras finas de ouro
embaladas com papel e um cartdo de visita da empresa “OuroNorte Mineragao”, estabelecem
indicios de contaminagdo quimica e uma possivel rede criminosa.

Complementarmente, as intera¢fes sociais com pescadores, ribeirinhos e indigenas néo
funcionam apenas como fontes de informacdo, mas exigem escolhas estratégicas sobre
abordagens de comunicacdo que podem revelar ou obstruir caminhos investigativos
importantes. Na fase inicial da investigacdo, esta dimensdo estratégica se materializa quando a
equipe se depara com uma situacdo de alto risco: recuar ou confrontar homens armados em
embarcacdes camufladas. Optar pelo confronto comprometera a seguranca da equipe, podendo
desencadear represalias severas. Como consequéncia, os investigadores serdo neutralizados de
forma abrupta, resultando na interrupcdo imediata da misséo e exigindo a reformulacéo das
estratégias operacionais para a continuidade da investigacao.

Do mesmo modo, a decisdo de entrar em contato com a comunidade indigena chama
atencdo de Yaua, uma personagem-chave que busca ajuda para seu filho, vitima de intoxicacédo
por mercurio. Ela também menciona a possibilidade de levar os investigadores a uma clareira
na floresta no dia seguinte, um local de pouso frequente para aeronaves leves e ponto de
acampamento dos garimpeiros. Adicionalmente, na aldeia os investigadores irdo perceber que
0s jovens da comunidade utilizam acessorios e roupas que ndo pertencem ao universo material
tipico daquela comunidade. Ao questionarem Yaua sobre essa discrepancia, descobrirdo que 0s
jovens indigenas estdo possivelmente inseridos em uma rede que os explora como méo de obra

para atividades ilicitas que contaminam suas aguas e seus Corpos.

55.2 Fase?

A exploracdo da clareira da inicio a Segunda Fase do jogo. Ao chegarem a nela, os
investigadores encontrardo um acampamento armado dos garimpeiros, onde diversas
evidéncias reforcam a atividade ilegal. Entre os itens descobertos estdo um caderno contendo
anotagdes sobre “entregas” e “peso do material”, além de equipamentos como dragas, bateias,
vasilhas amassadas com mercurio e cadinhos sujos, um dos quais ainda contém residuos de
ouro. Também sera encontrado um saco de lixo contendo ziplocks com laminas finas de ouro
enroladas em papel, assim como outros ziplocks contendo um p6 branco, ao lado de balangas

de preciséo (Figura 8).
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Figura 8 — Materiais encontrados na clareira.

No canto da clareira, bateias,
vasilhas amassadas com
mercurio, cadinhos sujos, um
deles ainda contendo
residuos de ouro e um saco

de lixo um com zip locks com
laminas finas de ouro
enroladas em papel e alguns
zip locks com pé branco, junto
de balancgas de precisao.

Fonte: prépria

A presenca desses materiais levanta uma série de questdes investigativas. O caderno de
anotacdes pode indicar uma logistica organizada para o transporte do ouro extraido.
Para investigar adequadamente essas evidéncias, os investigadores poderdo empregar

um arsenal diversificado de técnicas analiticas forenses (Figura 9).
Figura 9 — Técnicas analiticas para amostras do ouro encontrado.

@ Analise laminas de ouro Escolham até 2 técnicas analiticas

Espectrometria de Massa Microscopia Eletrnica de Andlise Metalografica Espectroscopia de Emisséo
com Plasma A (MEV) com EDS Optica com Plasma (ICP-OES)
Indutivamente (ICP-MS) 0 = B

Fonte: prépria

O conjunto destas analises permitira aos investigadores estabelecerem conexdes entre o
ouro encontrado no helicoptero e o material apreendido na clareira, além de documentar o
impacto ambiental da atividade ilegal e revelar possiveis vinculos com o trafico de drogas,

ampliando o escopo da investigacdo para um esquema criminoso mais complexo.



55.3 Fase3

Pescados (Figura 10).

A narrativa evolui para a Terceira Fase quando os jogadores podem ser levados a um
entreposto pescados, devido a uma informacdo da Comandante Costa que, ao investigar a

OuroNorte Mineragéo, descobre que ela possui muitas transagcbes com a empresa Amazonia

Figura 10 — Amazonia Pescados.

Sob disfarce, os investigadores vdao em
direcdo ao entreposto pesqueiro, local
movimentado, as margens do rio. O local
tem galpdes grandes de alvenaria,

pintados de branco e azul, com placas
indicando “Amazonia Pescados - Comércio

& Exportacao”. E agora devem escolher
quem ira conversar com comerciantes
locais e quem ira entrar no entreposto
pescado:

Fonte: propria

analitica a ser utilizada (Figura 11).

Apesar de funcionar, € uma empresa de fachada para transporte de solventes quimicos.
Essa fase surge para trazer mais uma pista, a identificacdo de solventes a partir de amostras dos
peixes coletados e para questionar os investigadores em que esses compostos estariam sendo

utilizados. Para chegar a essa informacéo, os jogadores devem escolher corretamente a técnica

Figura 11 — Anélise do peixe da Amazodnia Pescados.

@ Analise peixes - Amazonia Pescados

Atomica (EAA) + Digestao acida

laboratorial demorado com risco
de perda de compostos volateis.
durante a preparagao.

Escolham até 3 técnicas analiticas

Cromatografia Liquida de
Alta Eficiéncia (HPLC)
e quantificar
compostos nao volateis em
amostras complexas com base

nao diferencia formas quimicas
do merciirio.

extrai 0 DNA total do tecido de peixe para
estudar sua comunidade microbiana,
amplifica os genes 16S rRNA especificos
de cada bactéria via PCR para facilitar sua
identificacdo, e utiliza sequenciamento e
andlise bioinformatica para detectar
alteracdes ecoldgicas nas populagdes
microbianas presentes.

Espectrometria de Massas (GC-MS):

Detecta e identifica compostos volatei:
e solventes residuais nos tecidos do
peixes. Técnica destrutiva de te
sensibilidade que requer equipamentos
sofisticados de laboratério.

Fonte: propria
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Além disso, conversando com o gerente, um dos investigadores vai descobrir notas
fiscais com valores altissimos marcadas como "transporte especial” e o guia local vai ver um
dos funcionarios pegando um saco plastico, escrito: "Produto quimico — Uso restrito — Lote n°
78439,

554 Fase4d

A fase subsequente do RPG (Fase 4) se destaca pelo foco na imersdo narrativa e nas
estratégias investigativas, sem exigir diretamente a aplicacdo de conceitos quimicos. Aqui 0s
jogadores vivenciam uma situacdo de alta tenséo, na qual a abordagem correta pode significar
0 avanco na investigacdo, enquanto um erro pode comprometer todo o progresso feito até o
momento.

A jornada até o posto de gasolina inicia com um clima de persegui¢do, aumentando a
imersdo e colocando os jogadores em um estado de alerta. A descricdo detalhada do trajeto
reforca a sensacdo de isolamento e risco, a perseguicdo de um caminhdo estrangeiro também
cria uma tensdo crescente, exigindo que os jogadores tomem decisGes rapidas para despistar 0s
possiveis perseguidores.

Ao chegarem ao posto, a narrativa continua a reforgar o ambiente de suspense. O local
aparenta ser apenas um estabelecimento comum, mas logo surgem elementos que indicam
atividades suspeitas, como recibos de abastecimento pagos em dinheiro vivo sempre nos

mesmos horarios da madrugada (Figura 12).

Figura 12 — Posto de gasolina.

O local é comum: uma bomba antiga de combustivel,
um pequeno escritério de concreto com paredes
descascadas, uma loja de conveniéncia modesta e
um frentista entediado encostado na bomba. As
prateleiras da loja estdao recheadas de salgadinhos,
bebidas e biscoitos velhos. No fundo, uma maquina

de café solta vapor enquanto um radio toca uma
musica sertaneja abafada.

Vocés entram casualmente pe escolher um
refrigerante, enquanto decidem: quem ira se
aproximar do caixa e pedir informagdes sobre a
estrada adiante?

é

Fonte: propria
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Diferente das fases anteriores, em que analises quimicas e ambientais desempenham um
papel central, aqui os jogadores precisam utilizar habilidades de persuaséo e infiltracdo, para
extrair informacfes sem despertar suspeitas. A verdadeira pista surge de maneira indireta,
guando um homem misterioso, Fernando Gongalo — 0 mesmo dos documentos encontrados —
entra na loja e entrega um papel ao caixa. Neste momento, 0s jogadores podem usar uma
abordagem furtiva a fim de criar uma distragdo para conseguirem pegar o papel e assim
descobrirdo uma coordenada: “KM 248 — Entrada de servigo — 03:45 AM”.

5.5.5 Faseb

A ida ao KM 248 inicia a Quinta Fase. Indo até o local no horario descrito, 0s
investigadores irdo descobrir que se trata de um galpao “agricola”. A estrutura possui seguranga
reforgada, cAmeras de vigilancia e patrulhamento armado, exigindo dos jogadores planejamento
cuidadoso para ndo serem detectados. No patio externo, um caminhao frigorifico com a logo da
“Amazonia Pescados” sugere uma possivel fachada para o transporte ilegal. Durante a vigia, a
chegada de veiculos de alto padréo e de um helicoptero revela a presenca de figuras influentes
no esquema, um deputado estadual, aprofundando a trama e evidenciando a interconexdo entre

crime ambiental, tréfico de drogas e corrupcéo politica (Figura 13).

Figura 13 — Deputado estadual.

Do outro veiculo, para surpresa da
equipe, sai uma figura bem vestida e

familiar... Deputado Estadual Ricardo
Mendonca!

“Ele é presidente da Comissdo de Meio Ambiente da Assembleia Legislativa e tem feito
campanha sobre desenvolvimento sustentavel na Amazonia”

Fonte: prépria

Além disso, também irdo identificar jovens indigenas descarregando o caminhdo da
Amazonia Pescados, confirmando que estdo sendo utilizados como méo de obra nesse esquema

criminoso.
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Caso os jogadores decidam e consigam entrar no galpdo, podem documentar a
movimentacdo de mercadorias e pessoas utilizando ferramentas como fotografia, registros
escritos e escutas discretas. Os jogadores irdo encontrar substancias como permanganato de
potassio, acetona industrial, éter etilico e acido cloridrico, além de mercdrio metalico,
fundamental para a extracéo ilegal de ouro. Essas descobertas reforcam os impactos ambientais
do garimpo clandestino e destacam a importancia do controle de precursores quimicos na
prevencéo de crimes.

A exploracdo interna também ird revelar um cofre climatizado contendo nao apenas
barras de ouro de origem suspeita, mas também grandes quantidades de substancias suspeitas,

embaladas e prontas para transporte (Figura 14).

Figura 14 — Cofre climatizado.

Uma porta entreaberta que leva a um cofre
climatizado que apesar de possuir trava eletronica
esta entreaberto. O interior do cofre ¢é
climatizado, com controle de umidade. Em
prateleiras metalicas, centenas de pacotes

plasticos selados contém um poé branco cristalino,
cristais e comprimidos. Em outra sec¢ao, barras
metalicas amareladas estdao organizadas
meticulosamente, cada uma com uma marcacao
de peso.

Fonte: prépria

Também sera possivel a anélise dos documentos administrativos que apontardo para um
esquema de lavagem de dinheiro por meio de empresas de fachada, evidenciando a
complexidade do crime organizado e permitindo gque os jogadores desenvolvam um olhar critico
sobre a relacdo entre economia ilegal e degradacdo ambiental. Complementarmente, os
jogadores poderdo encontrar um tablet com GPS indicando uma localizagéo a 30 km do galpéo.

Para analisar o material coletado no galpdo, os investigadores devem fazer uso de

técnicas avancgadas (Figura 15).
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Figura 15 — Anélise do pé encontrado no cofre.

Escolham até 2 técnicas analiticas

Cr afia lada a or

Espectrometria de Massas (GC-MS):

P pia no
Transformada de Fourier (FTIR):

R te de M i
DR D Teste de Scott

Fonte: prépria

Assim, irdo descobrir a pureza dos solventes encontrados, que as substancias embaladas
sdo cocaina com alto indice de pureza e MDMA (3,4-metilenodioximetanfetamina, uma droga
sintética, psicotrdpica e alucinégena), além de que o0 ouro possui as mesmas caracteristicas do
ouro encontrado anteriormente.

Por conseguinte, o aspecto ladico se intensifica quando a equipe precisa escapar sem
ser detectada. Um erro pode levar ao acionamento do alarme e a necessidade de uma fuga
improvisada, colocando em risco as provas coletadas. O jogo desafia os participantes a tomarem
decisdes réapidas e estratégicas, promovendo a resolugdo de problemas e a aplicacdo pratica dos

conhecimentos quimicos.

55.6 Fase6

A Fase 6 se trata da nova localizacdo encontrada e os jogadores terdo que escolher:
arriscar um caminho mais curto e perigoso ou contornar a area para minimizar exposicao. Essa
tomada de decisd@o incentiva a aplicacdo de ldgica e raciocinio espacial, além de reforcar o
carater investigativo da misséo.

Ao chegarem ao lugar os jogadores se deparam com um laboratério. A descri¢ao
detalhada das instalagdes, com tecnologia sofisticada e procedimentos ambientais atipicos para
uma atividade criminosa, exige que os jogadores facam inferéncias sobre 0 que estdo
enfrentando. Esse aspecto do jogo destaca a importancia da quimica no funcionamento do
laboratdrio, demonstrando como conceitos cientificos podem ser aplicados tanto para o bem

guanto para praticas ilicitas.
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Nesse momento do jogo surge uma figura importante, Dr. Alberto Vasconcelos, que

adiciona um elemento de reviravolta e dilema moral. (Figura 16).

Figura 16 — Dr. Adalberto Vasconcelos.

E o Dr. Alberto Vasconcelos, um dos mais
brilhantes quimicos do pais, ex-
pesquisador da USP, especialista em
quimica organica e processos de sintese,
ganhou o Prémio Nacional de Ciéncias ha
oito anos por desenvolver métodos

revolucionarios de catalise que reduziam
drasticamente os residuos industriais. E
um génio, pioneiro em quimica verde no
Brasil.

Fonte: propria

O jogo néo apenas apresenta mais um antagonista, mas desafia os jogadores a refletirem
sobre ética na ciéncia. Como um pesquisador renomado pode se desviar para o crime? Quais
motivacOes poderiam leva-lo a utilizar seu conhecimento para algo destrutivo? Essa
profundidade narrativa permite que os participantes explorem questdes que vao além da
quimica, tocando em aspectos sociais e filosoficos da pratica cientifica.

A infiltracdo no laboratério é estruturada de forma a promover a interagdo entre 0s
personagens e incentivar o uso de diferentes abordagens. Desde a identificacdo de pontos cegos
no sistema de seguranca até a coleta meticulosa de evidéncias, cada acdo dos jogadores
influencia o desenrolar da historia. A necessidade de documentar cada amostra com precisao
enfatiza a importancia do método cientifico e da validade de provas, um aprendizado essencial
para qualquer cientista.

Ademais, os jogadores encontrardo um cristal armazenado em um pote de vidro

etiquetado como “V12” (Figura 17).
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Figura 17 — Composto V12.

Vocés encontram e coletam cuidadosamente um poé
branco cristalino, cristais e comprimidos ja embalados
para distribuicdo. Também encontra um notebook
protegido.

A troca de turno dos guardas ocorrera em breve.
Antes de partirem, fazem uma descoberta adicional -
um pequeno frasco marcado apenas com “V12”
contendo um po cristalino branco. A equipe se retira
pelo mesmo caminho que entrou, carregando consigo
material que se tornaria a evidéncia central para o
caso.

Fonte: prépria

Utilizando as técnicas analiticas corretas, 0s jogadores irdo perceber que ndo estdo
lidando apenas com drogas conhecidas, mas com o desenvolvimento de uma nova substancia
altamente viciante Os jogadores séo, dessa forma, desafiados a pensar sobre 0s impactos reais
da inovacdo cientifica sem controle. Esse momento do jogo reforca a conexao entre pesquisa e
responsabilidade, colocando a ciéncia no centro da narrativa.

A partir desse momento, as proximas fases exploram o impacto das fases anteriores e
tém como objetivo fazer os jogadores considerarem de forma acentuada as consequéncias

sociopoliticas de suas descobertas e escolhas.

55.7 Fase7

Sendo assim, na Sétima Fase a operacdo é comprometida. Ao retornarem para base, 0s
investigadores terdo conhecimento que a operacdo vazou e que foram expostos em rede
nacional pelo Deputado Mendoncga, juntamente com outras figuras de autoridade como o
delegado da Policia Federal e o secretario de meio ambiente do Amazonas. A manchete
jornalistica “Pesquisadores ambientais sdo acusados de falsificar dados sobre contaminagdo no

Rio Madeira” estabelece o cenario adverso (Figura 18).
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Figura 18 — Manchete jornalistica.

Ao ligar a TV, o noticiario exibe uma coletiva de
imprensa do Deputado Ricardo Mendonca. com o
Delegado Regional da Policia Federal e o Secretario de
Meio Ambiente do estado. “Pesquisadores ambientais
sdo acusados de falsificar dados sobre contaminagao
no Rio Madeira. Deputado Mendon¢ca promete
investigacgao rigorosa contra terrorismo ambiental.”

O noticiario entao exibiu fotografias da equipe, tiradas
em varios pontos de sua investigagao. Seus rostos em DEPUTADO RICARDO MENDONGA 0t

3 PESQUISADORES AMBIEN R
close, nomes completos e até mesmo detalhes de DADOS SOBRE CONTAMINAGAO NO RIO MADEIRA

'DEPUTADO MENDONGA PROMETE INVESTIGAGAO RIGOROSA CONTRA TERRORISMO AMBIENTAL

suas formagdes académicas. E oferta de uma =
recompensa de R$50.000 por informacdes que levem
a captura dos investigadores.

Fonte: prépria

Nesse contexto, o ludico se manifesta na narrativa e na dindmica de tomada de decisfes
em que cada escolha impacta diretamente o desfecho da investigacdo. A tensdo é amplificada
pelo tempo limitado para reagir, criando uma sensagdo de urgéncia. Diante desta situagéo,
apresentam-se trés alternativas resolutivas: fugir, confrontar diretamente ou utilizar

estrategicamente o conhecimento cientifico (Figura 19).

Figura 19 — Alternativas Resolutivas.

“Ndo podemos contar com um julgamento justo.
Precisamos de um plano.”

@ Fugir e se esconder

@ Confrontar os envolvidos diretamente

@ Usar o conhecimento cientifico para expor a verdade

Fonte: propria

Enquanto as opcdes de fuga ou confronto direto levam ao fracasso, a alternativa baseada
na evidéncia cientifica se mostra a Unica capaz de garantir um resultado positivo. Esse aspecto

reforga um topico essencial, a importancia da analise critica para embasar a tomada de decisoes.
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Optando pela utilizacdo estratégica do conhecimento cientifico, o jogo progride paraum
momento crucial: como tornar as evidéncias cientificas reunidas eficazes para a resolugcdo do
caso? Nesse momento, a equipe precisa decidir rapidamente como apresentar os dados de forma
clara e acessivel para que a informacao alcance e sensibilize a sociedade e onde divulgar essas

descobertas (Figura 20).

Figura 20 — Possibilidades para utilizar as informacdes obtidas.

@ Acordo com o Ministério Publico

@ Vazar para a imprensa

@ Transmissao ao vivo

Fonte: prépria

Com as evidéncias em maos, os investigadores devem driblar tentativas de censura e
garantir que as informacGes cheguem ao maior nimero possivel de pessoas.

Para os jogadores, a primeira opcao é a transmissdo ao vivo, que representa um desfecho
heroico e imediato, no qual os jogadores desafiam diretamente o sistema corrupto utilizando a
divulgacdo pablica como ferramenta de justica. Esta via envolve maior risco, pois pode levar a
prisdo dos personagens, mas proporciona um impacto direto e irreversivel na dentincia do crime
ambiental.

A segunda alternativa é o vazamento para a imprensa, o qual demonstra um desfecho
mais cauteloso e gradual. Os jogadores aprendem sobre os desafios da divulgacéo cientifica e
da credibilidade da informacdo, enfrentando campanhas de desinformacdo e resisténcia
institucional. Esse caminho estd atrelado a importancia do método cientifico e da
reprodutibilidade dos dados, pois as evidéncias precisam ser verificadas por especialistas
independentes para garantir sua aceitacdo. Além disso, enfatiza o papel da midia na elucidagéo
de crimes.

Ja a terceira opcdo é uma negociagdo com o Ministério Publico, que destaca a

complexidade dos processos legais e politicos. Neste cenario, 0s jogadores devem considerar a
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estabilidade institucional e os riscos de cooperagdo com autoridades potencialmente
comprometidas. Embora ofereca certa seguranga, também evidencia a fragilidade dos sistemas
de justica e como partes do esquema criminoso podem sobreviver, incentivando reflexdes
criticas sobre os limites das aces institucionais.

Optando pela transmisséo ao vivo, a investigacdo conduzida pelos jogadores transcende
os limites do caso em si e se torna um fendmeno nacional. Com mobilizagao nas redes sociais,
protestos e manifestagdes em apoio a equipe investigativa. A presenca cientifica se fortalece
com a publicacdo de notas técnicas por especialistas de renome, corroborando as analises
quimicas conduzidas no jogo. Essa fase coloca os participantes diante da realidade do
engajamento cientifico e da responsabilidade social.

Entretanto, a situacdo se complica quando a policia anuncia a prisdo da Comandante e
de uma colaboradora jornalista, sob acusacGes de envolvimento em atividades ilegais. O
suspense e a tensdo se intensificam quando os jogadores descobrem que o restante da equipe
pode escapar, com ajuda de policiais que podem facilitar o acesso a aldeia de Yaud, além da
disponibilizacdo de telefones via satélite para compartilharem seus dados sobre o composto
V12 com laboratorios internacionais.

Esse momento oferece uma abordagem educativa importante: o0s jogadores
experimentam a relevancia da cooperacdo cientifica global e podem aprender que a ciéncia pode
influenciar politicas publicas e mobilizar forcas institucionais. Eles também podem perceber
como o conhecimento técnico pode ser um instrumento de dendncia e resisténcia contra crimes

ambientais e sanitarios.

558 Fase8

A Fase Qito se inicia diante da crescente pressdo da opinido publica e da comunidade
cientifica internacional, com um time skip (passagem de tempo) de algumas semanas com a
deflagracdo da Operagdo Hidrargiria — termo cientifico para intoxicagdo por mercurio. Sob
pressdo publica, a Policia Federal e o Ministério Publico ndo podem mais ignorar as evidéncias.
Em operagdo sincronizada, diversas figuras-chave do esquema criminoso sdo detidas. As
evidéncias coletadas ao longo da investigacdo foram determinantes para as prisdes e a obtencédo

de confissdes (Figura 21).
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Figura 21 — Consequéncias das escolhas dos jogadores.

Consequéncias...

As 6h da manha, mandados de prisdo e busca e apreensio
foram cumpridos simultaneamente em 17 enderecos. O
Deputado Mendonga foi preso em sua mansao em Brasilia.
Dr. Vasconcelos foi detido em um hotel de luxo no Rio de
Janeiro. Dr. Valverde tentou fugir, mas foi interceptado no
aeroporto internacional de Manaus.

Fonte: prépria

Com isso, 0 RPG destaca o papel da quimica forense na justica ambiental e evidencia
como o conhecimento cientifico pode desmantelar redes criminosas complexas. Os jogadores
ndo apenas aplicaram conceitos de quimica analitica, como também visualizam como a ciéncia
pode fundamentar mudancas institucionais.

Entretanto, o jogo ndo termina com as deten¢des. Propde-se um novo desafio: como 0s
investigadores podem contribuir para a remediacdo dos danos causados pela contaminacéo por
mercario? As opcOes de acdo de intervencdo destacam diferentes abordagens cientificas e
sociopoliticas: (1) Desenvolvimento de Tecnologias de Remediacdo, envolvendo
fitorremediacdo e adsorventes sustentaveis, aplicando conhecimentos de quimica ambiental; (2)
Articulacdo de Politicas Publicas, focalizando governanca ambiental e demonstrando como a
ciéncia pode influenciar na formulacdo de leis e mecanismos de fiscalizacdo; (3) Educacéo
Cientifica e Mobilizacdo Social, explorando a importancia da alfabetizacdo cientifica e da

conscientizacdo ambiental para a prevencdo de novos desastres (Figura 22).



Figura 22 — Contribuic6es dos jogadores para remediacdo dos danos causados.

Educacéo Cientificae
Mobilizagéo Social

Implementa o programa "Sentinelas
do  Rio", capacitando  jovens
ribeirinhos em técnicas de
monitoramento ambiental, com kits
diddticos simples para andlise de
agua. Inclui laboratdrios moveis em
escolas, producio de documentarios
educativos e um programa de
inclusdo digital para criar uma rede
de vigilincia ambiental cidadi. Os
pontos fortes incluem a formagao de
consciéncia ambiental duradoura e
rapida deteccio de novas
contaminagdes, enquanto os
desafios abrangem resultados
lentos, dificeis de mensurar, éxodo
de jovens capacitados e intimidagéo
por grupos criminosos.

Articulagéo de Politicas Publicas
e Governanca Ambiental

Criagéo de uma rede interinstitucional
que integra universidades, orgéos
ambientais, Ministério Publico e
comunidades tradicionais.
Desenvolve um sistema de
monitoramento por satélite com
inteligéncia artificial para detectar
garimpo ilegal, propde legislagao
especifica para crimes de
contaminagdo quimica ambiental e
estabelece protocolos padronizados
para coleta de provas ambientais. As
vantagens incluem maior capacidade
de fiscalizagao e eficacia juridica,
enquanto as limitages envolvem
processos legislativos lentos,
burocratizacdo excessiva, disputas
politicas e  vulnerabilidade a
mudangas na gestao publica.

Fonte: prdpria

Escolham uma opgao

Desenvolvimento de
Tecnologias de Remediacio

Utiliza plantas amazénicas com
capacidade de absorver mercurio,
criando ‘ilhas flutuantes” com
macréfitas aquaticas nativas. Integra
conhecimentos  indigenas  sobre
plantas purificadoras com
bioengenharia, estabelece viveiros
comunitarios e cria filtros de baixo
custo usando residuos agricolas locais
tratados com nanoparticulas de ferro.
Os beneficios incluem resultados
rapidos na redugdo de merctrio,
geracao de empregos locais e acesso a
agua mais segura, enquanto os
desafios envolvem a persisténcia das
causas estruturais da contaminagéo,
necessidade de manutengao
constante e possivel exploragao
comercial sem compensagao
adequada as comunidades.
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A decisdo adotada reflete a postura dos jogadores em relagcéo ao impacto a longo prazo

da investigacdo, reforcando o carater educativo do jogo ao demonstrar como diferentes

estratégias podem moldar o futuro amazonico.

559 Fase9

A Nona Fase situada cronologicamente um ano ap6s 0s eventos centrais da narrativa,

apresenta os jogadores retornando a regido investigada e constatando mudancas significativas.

O Rio Madeira apresenta sinais de recuperacao e os niveis de mercurio diminuiram em &reas

criticas. Essa fase funciona como uma retrospectiva, e nela os participantes avaliam as
consequéncias de suas escolhas e percebem como a ciéncia pode gerar impacto real na
sociedade. A decisdo final dos investigadores moldara o legado de seu trabalho (Figura 23).



Figura 23 — Legado dos jogadores.

Centro de Exceléncia em
Quimica Forense Ambiental

Cria um centro  universitario
especializado em investigacao de
crimes  ambientais, oferecendo
treinamento para agentes ambientais
e autoridades. Desenvolve
equipamentos portdteis para analise
de contaminantes e implementa um
programa de pos-graduagao
interdisciplinar. Publica um manual
de referéncia nacional sobre o tema.
Forma especialistas qualificados,
mas  enfrenta problemas  de
distanciamento das comunidades
afetadas, vulnerabilidade politica e
contestagdo juridica das
metodologias por empresas
poluidoras.

Rede Integrada de
Biomonitoramento Amazénico

Estabelece uma rede colaborativa
conectando comunidades locais,
universidades e érgdos ambientais
para monitorar a saide dos
ecossistemas. Desenvolve
biomarcadores especificos e utiliza
tecnologias digitais acessiveis para
coleta e analise de dados. Cria uma
metodologia para quantificar
monetariamente danos ambientais.
Empodera comunidades locais e gera
evidéncias para processos judiciais,
mas enfrenta desafios de
padronizagio metodoldgica,
manutengdo tecnolégica em areas
remotas e ameagas a membros da
rede.

Escolham uma opgao

Programa de Quimica Verde e
Tecnologias Sustentaveis
oca no  desenvolvimento  de
alternativas econdmicas sustentaveis
baseadas nos principios da quimica
verde. Implementa técnicas de
extragao de produtos naturais de alto
valor agregado e um laboratério-
escola de biorrefinaria. Cria um
sistema de certificagao ambiental para
produtos amazdnicos e publica um
compéndio de tecnologias
sustentaveis. Promove atividades
econdmicas sustentaveis, mas diminui
a capacidade de resposta a novos
crimes, enfrenta apropriagdo das
tecnologias por interesses
econdmicos poderosos e resisténcia
cultural na transicdo para novos

modelos produtivos.
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Fonte: prdpria

O Centro de Exceléncia em Quimica Forense Ambiental seria um laboratorio de
referéncia na Universidade Federal do Amazonas, especializado na investigacdo de crimes
ambientais, com infraestrutura avancada e capacitacdo de agentes. Sua atuacgdo resultaria no
Manual Brasileiro de Quimica Forense Ambiental, orientando praticas na area. No entanto,
desafios como a integracdo com saberes locais e a dependéncia de financiamento poderiam
comprometer sua eficacia.

A Rede Integrada de Biomonitoramento Amazoénico funcionaria como uma plataforma
de ciéncia cidadd, conectando comunidades, universidades e 6rgdos ambientais no
monitoramento de poluentes. O uso de biomarcadores e aplicativos mdveis permitiria registros
georreferenciados de impactos ambientais, promovendo transparéncia e fiscalizacdo
descentralizada. Entretanto, dificuldades na padronizacdo dos dados e riscos de represalias
seriam desafios a enfrentar.

O Programa de Quimica Verde e Tecnologias Sustentaveis incentivaria alternativas
econdmicas sustentaveis na Amazonia, incluindo a extracdo de compostos bioativos e o
reaproveitamento de residuos agricolas em uma biorrefinaria-escola. Um selo de certificacdo
ambiental garantiria praticas responsaveis. Porém, haveria riscos de apropriacdo tecnoldgica
por grandes empresas e resisténcia de setores extrativistas & mudanca.

Cada alternativa finaliza a jornada dos jogadores de maneira distinta, mas todas
evidenciam como a quimica forense e a ciéncia aplicada podem impactar politicas publicas,
proteger ecossistemas e gerar transformac@es sociais duradouras.

Esta fase final reforca os aspectos Iudicos do jogo, permitindo que os participantes
vejam o resultado de suas decisfes a longo prazo. Ao conectar ciéncia, justica ambiental e
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engajamento social, 0 jogo ndo se trata apenas da quimica forense, mas também sobre o papel

da ciéncia na construcdo de um futuro mais sustentavel e na formac&o cidada de cada individuo.

5.6 VALIDACAO DO JOGO

Da Lama ao Caos foi pensado para ser utilizado como plataforma para aplicacdo dos
conhecimentos tedricos em um contexto pratico. Sendo uma proposta, a validacédo deste Role-
Playing Game foi conduzida com base na metodologia proposta por Simdes Neto et al. (2016),
que apresenta critérios sistematicos para avaliacdo da eficacia pedagdgica de jogos educativos
para o Ensino de Quimica, permitindo verificar tanto os aspectos ludicos quanto o potencial de
aprendizagem cientifica.

A aplicacdo deste modelo de validacdo visa examinar a adequacdo dos conceitos
quimicos inseridos na narrativa e a capacidade do jogo em proporcionar uma experiéncia ludica
envolvente. Sete critérios sdo utilizados para validacdo, sendo eles: Interacdo entre os
jogadores, dimensdo da aprendizagem, jogabilidade, aplicacdo, desafio, limitacdo de espaco e

tempo e criatividade.

5.6.1 Interacdo entre os jogadores

Posto isso, O RPG “Da Lama ao Caos” apresenta forte potencialidade de cooperagio
entre os participantes, estruturando-se fundamentalmente como uma experiéncia colaborativa.
O sistema de escolhas limitadas exige que os investigadores, cada um com formacéo
profissional distinta (quimico, bidlogo, jornalista e guia local), discutam entre si para decidir os
préximos passos da investigacdo. Esta mecanica incentiva o dialogo constante e a integracao
de diferentes perspectivas, pois 0 progresso da narrativa depende diretamente da capacidade
dos jogadores de negociar e argumentar.

A complementaridade das habilidades dos personagens reforca a interdependéncia:
acles que envolvem a especialidade de determinado personagem tém maior probabilidade de
sucesso, 0 que motiva a valorizagdo das competéncias individuais em prol do objetivo coletivo.
O jogo ndo incorpora elementos competitivos entre os participantes, mas sim estimula a
construcdo colaborativa de conhecimento para desvendar as complexas camadas do esquema

criminoso ambiental.
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5.6.2 Dimensao da aprendizagem

Se tratando da dimensdo de aprendizagem, o RPG foi concebido como ferramenta
pedagdgica, visando a aprendizagem interdisciplinar. A narrativa integra de forma organica
conceitos de quimica, biologia, geografia e sociologia, permitindo que os estudantes apliquem
conhecimentos tedricos em situa¢fes-problema contextualizadas.

O jogo possibilita testar conhecimentos previamente construidos, especialmente na
aplicacdo de técnicas analiticas para deteccdo de mercdrio e outros contaminantes, além da
interpretacdo de resultados cientificos comparados a parametros de seguranca ambiental. A
memorizacdo de dados e fatos ocorre de maneira adequada e significativa, pois surge
naturalmente como parte do processo investigativo, como na identificacdo de substancias
quimicas especificas (permanganato de potassio, acetona industrial, éter etilico) e sua relagédo
com atividades ilicitas. O RPG também promove aprendizagens socioemocionais ao abordar
questBes éticas sobre o uso do conhecimento cientifico, evidenciado pelo dilema apresentado
na figura do Dr. Alberto Vasconcelos, um cientista que desvia seu conhecimento para praticas

criminosas.

5.6.3 Jogabilidade

Ademais, a respeito da jogabilidade, o jogo é estruturado de forma relativamente
simples, com um sistema de op¢6es limitadas que elimina a necessidade de regras complexas
ou rolagem de dados, tornando-o acessivel mesmo para jogadores inexperientes. A narrativa
linear com caminhos predefinidos, embora restrinja a liberdade total tipica de outros RPGs,
propicia a imersdo necessaria ao criar um equilibrio entre autonomia dos jogadores e
direcionamento pedagdgico.

A ambientacdo detalhada na Amaz6nia, com descrigdes de cenarios como o Rio
Madeira contaminado, a aldeia indigena e o laboratorio clandestino, contribui para a imersédo
sensorial. A progressdo através das dez fases distintas, cada uma revelando novas camadas do
esguema criminoso, mantém o engajamento constante. Os momentos de tensao narrativa, como
a perseguicdo no caminho para o posto de gasolina ou a necessidade de escapar do galpdo sem
ser detectado, adicionam dinamismo e intensificam a experiéncia imersiva, criando situacoes

gue demandam decisfes rapidas e estratégicas.
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5.6.4 Aplicacéo

Acerca da aplicagéo, o jogo demonstra notavel versatilidade em sua aplicacdo, podendo
ser implementado em diferentes contextos educacionais. Pode funcionar como projeto
interdisciplinar, integrando diversas &reas do conhecimento, ou ser adaptado para disciplinas
especificas como quimica, biologia ou geografia.

Sua flexibilidade permite que seja utilizado tanto no horario regular de aulas quanto no
contraturno, para experiéncias educativas mais prolongadas. O RPG pode ainda servir como
instrumento de avaliacdo, permitindo ao professor observar como os estudantes aplicam
conceitos cientificos na resolucdo de problemas complexos. A mecénica do jogo admite ajustes
conforme o nivel de conhecimento dos estudantes e os objetivos pedagogicos especificos,
podendo ser simplificada ou aprofundada. Além disso, oferece a possibilidade de incluir
estudantes excedentes como assistentes ou observadores dentro das equipes de investigagéo,
demonstrando adaptabilidade quanto ao nimero de participantes.

5.6.5 Desafio

Referente ao critério desafio, Da Lama ao Caos apresenta multiplos niveis de desafio
que estimulam o engajamento dos estudantes. Os jogadores sdo desafiados a aplicarem
conhecimentos cientificos em situacGes concretas, como na escolha das técnicas analiticas mais
adequadas para cada tipo de amostra ou na interpretacéo de resultados laboratoriais.

Sob a perspectiva estratégica, exige tomadas de decisdo em momentos criticos, como
ao decidir confrontar ou recuar diante de homens armados ou ao escolher o método mais eficaz
para divulgar as descobertas cientificas. O jogo também apresenta desafios éticos, ao confrontar
0s jogadores com dilemas morais sobre o papel da ciéncia e a responsabilidade dos cientistas.
A complexidade crescente do caso, revelando gradativamente as conexdes entre garimpo ilegal,
trafico de drogas e corrupcao politica, mantém o nivel de desafio adequado ao longo de toda a
narrativa. A pressdo temporal em certas fases e as consequéncias diretas das decisdes tomadas

intensificam o engajamento emocional dos participantes.

5.6.6 Limitacdo de Espaco e Tempo

Além disso, o RPG apresenta limitacdes de espaco adequadas para utilizacdo em sala

de aula, ndo requerendo deslocamentos fisicos ou materiais elaborados para sua execucdo. A
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narrativa ocorre principalmente através da mediacdo do professor (mestre do jogo) e da
Imaginacdo dos participantes, adaptando-se facilmente a diferentes configuragdes de espaco
fisico.

Quanto ao tempo, o formato por fases, permite flexibilidade na aplicacdo: o jogo pode
ser segmentado em mdltiplas sessdes, correspondendo cada uma a diferentes fases da
investigacdo, o0 que viabiliza sua adaptacdo ao tempo disponivel nas aulas regulares. A
progressao narrativa bem estruturada, com pontos claros de inicio e fim para cada fase, facilita
essa divisdo temporal. Adicionalmente, o jogo pode ser implementado no contraturno,
proporcionando uma experiéncia educativa mais prolongada que nao seria possivel dentro das
limitacdes do horario regular, demonstrando consciéncia sobre 0s constrangimentos temporais

tipicos do ambiente escolar.

5.6.7 Criatividade

Por fim, no tocante a criatividade, Da Lama ao Caos considera amplamente situacfes
em que a criatividade dos jogadores é valorizada e estimulada. Embora opere com um sistema
de opc¢des limitadas, dentro de cada caminho escolhido ha espaco para que os estudantes
desenvolvam abordagens criativas para os problemas apresentados.

A interacdo com personagens ndo-jogadores, como pescadores, ribeirinhos e indigenas,
exige escolhas estratégicas sobre abordagens de comunicacdo que podem revelar ou obstruir
caminhos investigativos. Em momentos como a infiltracdo no laboratério ou no galpéo, os
jogadores precisam elaborar planos engenhosos para coletar evidéncias sem serem detectados.
A fase que envolve decidir como divulgar as descobertas cientificas incentiva particularmente
0 pensamento criativo, ao propor diferentes estratégias de comunicacdo e Seus possiveis
impactos.

O desfecho do jogo, com trés alternativas distintas para contribuir com a remediacao
dos danos causados (Centro de Exceléncia, Rede de Biomonitoramento ou Programa de
Quimica Verde), estimula os participantes a imaginarem criativamente o legado de sua
investigacdo. A prépria ambientagdo em um cenario ficticio inspirado em problemas reais da
Amazbnia cria um espaco seguro para exploracdo criativa de solugbes para desafios

socioambientais complexos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O RPG elaborado Da Lama ao Caos pode proporcionar uma experiéncia educativa
imersiva para o Ensino de Quimica, integrando conhecimento cientifico com questdes
socioambientais por meio da abordagem CTSA. A narrativa estruturada em nove fases,
ambientada na regido amazobnica aborda a problemética do garimpo ilegal e seus impactos
devastadores, como a contaminagdo em corpos hidricos e consequentemente em comunidades
locais. Sendo assim os jogadores sdo confrontados com a realidade de um sistema extrativista
predatorio que transforma a destruicdo ambiental em lucro, que usa redes de poder para
perpetuar desigualdades.

Ao assumir papel de especialistas, os jogadores sdo desafiados a aplicar seus
conhecimentos quimicos em situacBes investigativas. Sendo assim, técnicas como
Espectrometria de Massa, Fluorescéncia de Raios-X e Cromatografia sdo incorporadas a
narrativa, permitindo que conceitos cientificos mais solidos sejam aplicados.

Além disso, 0 jogo incentiva o dialogo e a discussdo constante entre os participantes,
promovendo habilidades essenciais como pensamento critico, tomada de decisdo coletiva e
capacidade argumentativa. Apesar de usar um sistema de opg¢des limitadas que restringe a
liberdade total tipica de outros RPG'’s, 0 jogo estabelece um equilibrio entre a funcéo ludica e
a funcdo educativa, garantindo que 0s objetivos educacionais sejam alcancados sem
comprometer a experiéncia ludica.

Visando uma formacdo cidada, o jogo coloca os estudantes em situacdes de dilemas
éticos sobre o uso do conhecimento cientifico e suas implicacfes na sociedade € no meio
ambiente, além de estimular reflexdes sobre responsabilidade social, crimes ambientais e o
papel da ciéncia na sociedade. Os jogadores podem compreender como o conhecimento
quimico pode ser utilizado tanto para promocdo do bem-estar coletivo, quanto para promocéo
de praticas criminosas. A narrativa surge com a intencdo de quebrar a ideia de neutralidade da
ciéncia, uma vez que ela pode servir a interesses e ser atravessada por relacdes de poder,
disputas ideoldgicas e desigualdades estruturais.

Ao final do jogo, as propostas de intervengdo — seja pelo Centro de Exceléncia em
Quimica Forense Ambiental, pela Rede Integrada de Biomonitoramento Amaz6nico ou pelo
Programa de Quimica Verde e Tecnologias Sustentaveis — demonstram como a formacéo
cientifica pode contribuir para transformacgdes sociais significativas. Os participantes podem
perceber que ser cidaddo ndo significa apenas compreender problemas, mas também engajar-

se ativamente na proposicdo de solugdes e questionar quais perspectivas estdo sendo
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privilegiadas, quais estdo sendo silenciadas, e como determinadas aplica¢des cientificas podem
reforgar ou desafiar desigualdades estruturais existentes.

A validacao do jogo, baseada nos critérios de Simdes Neto et al. (2016), confirma seu
potencial como ferramenta pedagogica eficaz, equilibrando adequadamente interacdo entre
jogadores, dimensdo da aprendizagem, jogabilidade, aplicabilidade, desafio, limitacGes de
espaco-tempo e estimulo a criatividade. A versatilidade do formato permite sua implementagéo
em diferentes contextos educacionais, podendo servir tanto como projeto interdisciplinar
guanto como instrumento de avaliacdo.

Ao integrar conhecimentos cientificos com reflexfes sobre ética, responsabilidade
social e sustentabilidade, o RPG contribui para formar profissionais que néo apenas dominam
conceitos quimicos, mas compreendem seu papel transformador na sociedade. Os estudantes
desenvolvem uma visdo critica sobre as relacfes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e
ambiente, tornando-se cidadaos capazes de utilizar o conhecimento cientifico como instrumento

de justica ambiental e transformacao social.
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APENDICE A - TECNICAS

TECNICAS ESPECTROSCOPICAS

1. Espectrometria de Absorcdo Atdmica (EAA): Técnica que primeiro converte amostras
solidas em solugdes através de acidos fortes (geralmente HNOs, HCI ou HF), seguido
pela atomizagdo da amostra por chama ou forno de grafite. Os &tomos livres absorvem
radiacdo eletromagnética em comprimentos de onda especificos para cada elemento,
permitindo quantificacdo de metais em concentracdes de ppm ou ppb. Amplamente
utilizada para analise de metais em solos, alimentos e amostras ambientais. Referéncia:
SKOOG, Douglas A et al. Fundamentos De Quimica Analitica. Thomson Editores
Spain, 82 edicéo, 2006.

2. Espectrometria de Absorcdo Atdmica com Vapor Frio (CV-AAS): Variante especifica
da EAA para deteccdo de mercdrio com alta sensibilidade (limites de deteccdo na ordem
de parte por trilhdo). Utiliza cloreto estanoso ou borohidreto de sodio para reduzir o
Hg?" a Hg® gasoso a temperatura ambiente. O vapor de merctrio ¢ entdo conduzido para
uma célula de absorcdo onde é quantificado pela absorcdo de radiacdo em 253,7 nm,
sem necessidade de atomizacdo térmica. Referéncia: ALMEIDA, lone Lucenir Silva;
COELHO, Nivia Maria Melo. Direct determination of inorganic mercury in ethanol fuel
by cold vapor atomic absorption spectrometry. Energy & fuels, v.26, n.9, p. 6003-6007,
2012,

3. Fluorescéncia de Raios-X Portatil (XRF): Equipamento portatil que emite raios-X sobre
a amostra, provocando a emissdo de raios-X secundarios caracteristicos de cada
elemento (fluorescéncia). Permite anélise ndo destrutiva, in situ, de metais e outros
elementos com numero atdmico superior ao do magnésio (Z>12). Ideal para analises de
campo em solos contaminados, objetos arqueoldgicos e materiais diversos, fornecendo
resultados em segundos. Referéncia: SANTOS, Filipe Rodrigues dos. Estudo
espetroscopico de estruturas ésseas para avaliacdo da contaminagdo por metais
pesados. 2020. Dissertacdo de Mestrado. Universidade NOVA de Lisboa (Portugal).
Disponivel em: Santos_2021.pdf Acesso em 20 fev. 2025.

4. Microfluorescéncia de Raios-X (u-XRF): Versdo refinada da XRF que utiliza optica
focalizante para produzir feixes de raios-X com didmetro entre 10-100 um. Permite

mapear a distribuicdo espacial de elementos em areas microscopicas com resolugédo


https://run.unl.pt/bitstream/10362/145302/1/Santos_2021.pdf
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micrométrica. Valiosa para analise de heterogeneidade em pequenas amostras, inclusdes
em minerais, camadas de pinturas e andlise forense de microparticulas. Referéncia:
SANTOS, Filipe Rodrigues dos. Estudo espetroscopico de estruturas 6sseas para
avaliacdo da contaminacdo por metais pesados. 2020. Dissertacdo de Mestrado.
Universidade NOVA de Lisboa (Portugal). Disponivel em: Santos_2021.pdf Acesso em
20 fev. 2025.

Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma (ICP-OES): Utiliza plasma de argonio
a temperaturas extremas (6000-10000 K) para excitar atomos e ions. Ao retornarem ao
estado fundamental, emitem radiacdo em comprimentos de onda caracteristicos,
permitindo anélise multielementar simultdnea com excelente sensibilidade (ppb).
Possui ampla faixa linear de trabalho e capacidade de quantificar dezenas de elementos
em poucos minutos. Referéncia: PEREIRA, Eduardo F.; SOUZA, Jurandir Rodrigues
de. Modification of a Reaction Vessel for the Determination of Total Mercury in Hair
by Cold Vapor Atomic Absorption Spectrometry. Biological trace element research,
v. 130, p. 210-217, 2009. Disponivel em: Modification of a Reaction Vessel for the
Determination of Total Mercury in Hair by Cold Vapor Atomic Absorption
Spectrometry | Biological Trace Element Research. Acesso em 24 fev. 2025.
Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR): Analisa
absorcéo ou transmissdo de radiagédo infravermelha pela amostra, identificando grupos
funcionais quimicos através de suas vibracdes moleculares caracteristicas. O
interferometro e a transformada de Fourier proporcionam maior velocidade e
sensibilidade. Pode ser acoplada a microscépios (micro-FTIR) ou utilizar técnicas de
reflexdo (ATR-FTIR) para analise de superficies solidas sem preparo extensivo.
Referéncia: SKOOG, Douglas A et al. Fundamentos De Quimica Analitica. Thomson
Editores Spain, 82 edicdo, 2006.

Espectroscopia UV-Visivel: Mede absorc¢do de luz ultravioleta e visivel (190-800 nm),
relacionada as transigdes eletronicas em moléculas. Quantifica compostos coloridos e
permite analises estruturais por grupos cromoéforos. Utiliza a Lei de Beer-Lambert para
relacionar absorbancia com concentracdo. E empregada para analise de corantes,
farmacos, contaminantes ambientais e biomoléculas com limites de deteccéo na faixa
de ppm. Referéncia: RUFFINO, Barbara; KORSHIN, Gregory V., ZANETTI,
Mariachiara. Use of spectroscopic indicators for the monitoring of bromate generation
in ozonated wastewater containing variable concentrations of bromide. Water

research, v.182, p.1-13, 2020. Disponivel em: Use of spectroscopic indicators for the


https://run.unl.pt/bitstream/10362/145302/1/Santos_2021.pdf
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monitoring of bromate generation in ozonated wastewater containing variable
concentrations of bromide. Acesso em 4 mar. 2025.

Ressonancia Magnética Nuclear (RMN): baseia-se no comportamento de nucleos
atdbmicos com spin ndo-nulo em campos magnéticos intensos. Fornece informacdes
detalhadas sobre estrutura molecular, conectividade atomica e conformagédo espacial.
RMN de 'H e 13C sdo os mais comuns, mas técnicas avancadas (2D-NMR, COSY,
TOCSY, NOESY) permitem caracterizacdo estrutural completa de moléculas

complexas, determinacdo de pureza e analises quantitativas.

Técnicas de Espectrometria de Massa

9.

10.

11.

Espectrometria de Massa com Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-MS): Combina
atomizacdo por plasma de argdnio (7000-10000K) com espectrometria de massa para
ionizacdo e deteccdo de elementos. Oferece deteccdo ultratraco (ppt-ppg) com
capacidade multielementar. Utiliza analisadores de massa (quadrupolo, tempo de voo)
para separar ions por razdo massa/carga. Referéncia: SKOOG, Douglas A et al.
Fundamentos De Quimica Analitica. Thomson Editores Spain, 82 edicdo, 2006.
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia com Espectrometria de Massa (HPLC-
MS):Integra separacdo cromatogréafica liquida de alta resolugdo com identificacdo por
espectrometria de massa. As interfaces de ionizagdo mais comuns sdo electrospray (ESI)
e ionizagdo quimica a pressdo atmosferica (APCI). Permite andlise de compostos ndo-
volateis, termolabeis e polares com alta sensibilidade e especificidade, identificando
substancias por suas massas moleculares e padrdes de fragmentacdo caracteristicos.
Referéncias: DUSSY, Franz E.; HAMBERG STAUBLI, Cornelia; BRIELLMANN,
Thomas A. The Application of LC-MS in Forensic Toxicology. Chimia, v. 56, n. 3, p.
115-118, 2002. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/233563864 The Application_of LC-
MS_in_Forensic_Toxicology. Acesso em: 8 mar. 2025.

Cromatografia Liquida acoplada a Espectrometria de Massas (LC-MS): Similar ao
HPLC-MS, mas enfatizando a versatilidade das técnicas cromatogréaficas liquidas
(UHPLC, nano-LC) acopladas a espectrometria de massas. Técnica indispensavel para
identificacdo e quantificacdo de poluentes emergentes, farmacos, peptideos e
biomarcadores em matrizes complexas com alta sensibilidade. Referéncia:
CAVALCANTI, Rafael Christofoli. Espectrometria de massa acoplada a cromatografia

liquida e gasosa: sua aplicagdo nas ciéncias forenses. Acta de Ciéncias e Saude, v. 1,
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https://pdf.sciencedirectassets.com/271768/1-s2.0-S0043135420X00121/1-s2.0-S0043135420305467/main.pdf?X-Amz-Security-Token=IQoJb3JpZ2luX2VjEAoaCXVzLWVhc3QtMSJGMEQCIFH8W%2BV7YnvzTsHRo0uc4hxnxA6l5do9pwrzxohl6Uz6AiAQdsz8RlD53rE%2Blx1Kh%2BJMtZllUHYRNpI8xv8k0fUDySq7BQiD%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F8BEAUaDDA1OTAwMzU0Njg2NSIMxSwojEzkMPbSVsdxKo8Fwd6a55uJPJ8WYRmfg9LFd7xjVWxYpqXt%2FdWTpGWvIvFmVQ0dPjfuu%2FyySU6vXO1up%2B5Pmb3lWs%2F8KqbBy6GcGZIC%2Ba%2Bx0eXPRAzQCZYpaVVFYMPWeiYMFwiJl%2F%2Fnr6wTR35YxUWKWpdVQjIrzXseuLQHDebZnhcN0UIra5VzA27jOQUKzALe7y1c%2BW6eQk5o%2BM9zAvGcM7ijlE7onaLsyvGXjsDGgAniK5sCKpVQDQI%2FFY4mg60UZLG5QEEPzteMlTK3NZgpUcufUVV3OoVbPPe0pevTNpMgKN2bad6%2Fqf44AHTVfeX20jclqr6FwWNAS5gViuXNcrsynA4HJBkLcqFHFOCrh4yMxH1paW0THDTQmBbm9YK1UBk15UEMIOCsFtfA6gGJIx4g6mEjBnENO5EKjdjyhgJbw69tTEz95ablYOUpYJOd5zVS66zie5uzpeI8vOXwjYYEmOfnfalnaqoFzp%2B6khNESzOZTiWXFQg5DG%2F2pAnFv4x4EUGHY9xP%2FmcGBfpV%2BCFyQsRHbdQmAWYKydpT7u4xLwJI%2BXs0d8oo9eO6W3r%2BhPeqWKVHdpccvbsOH8JqGTHAvmNx7mOq4GdRuuRXKSxENhB%2B6MiR354RvxsetIO9hqpb34U4dsuMkC6beDL%2F1nnEme0bjOPAgGWIfQ2vP%2BZp%2F2mQUnEVUb5K4pkTUulK0uE7jqiwehD%2FgtsJP4qw%2B6sfWolddPuPzZcZJaE8PDdFtpSfHzJAA4YiqAL9BiSYJqZNvL%2FQnWp6MSRBMS4OgavLzswgXNujmIm%2F8Cy6Ga185qh0rUFSEydUEpZHbyDFobupf5aAuEIyBAKdE%2BoX2L2R496MrBLKMccI73GldzwcoQcebZF0CTC%2BmNe%2FBjqyARtpL2Thypc%2FMobjg%2F3q3mG9%2BEI98aLtFkSc9TKr2GPIvVhIS6le2gq3%2Fe75q%2B5yFhwKgJ5MFKalM2eMTlKnlkodxsmb8TYvneSP5Y2Ma4t9YF1E2j7e3qIUTpWxONwvW%2BCeXMMCWIaecTmATrDfSRt%2BdGlWUGeWCxYTEnEuipj9qdD7oX0eZHo2GfyvbS7sIf6agDO1QMkrqsiwvmiZhrMSE6eIBjn0Tra1KJO0RrVUFMA%3D&X-Amz-Algorithm=AWS4-HMAC-SHA256&X-Amz-Date=20250409T021306Z&X-Amz-SignedHeaders=host&X-Amz-Expires=300&X-Amz-Credential=ASIAQ3PHCVTYRFXYDKDH%2F20250409%2Fus-east-1%2Fs3%2Faws4_request&X-Amz-Signature=287b38507dec776f2aa8ed7bca37e27af558fc4771aeb43dc7df31db2968d1eb&hash=0015989faaeebbb47e7e99797174885062e85575f373b31926c04b14ef473fa8&host=68042c943591013ac2b2430a89b270f6af2c76d8dfd086a07176afe7c76c2c61&pii=S0043135420305467&tid=spdf-a23baa2e-96be-49d1-a6a4-b67a6f4ac544&sid=939dc54c8cbce64f55397b8-c9ae4ac06338gxrqa&type=client&tsoh=d3d3LnN
https://www.researchgate.net/publication/233563864_The_Application_of_LC-MS_in_Forensic_Toxicology
https://www.researchgate.net/publication/233563864_The_Application_of_LC-MS_in_Forensic_Toxicology
https://www.researchgate.net/publication/233563864_The_Application_of_LC-MS_in_Forensic_Toxicology
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n. 1, p. 1-5, 2016. Disponivel em: ESPECTROMETRIA DE MASSA ACOPLADA A
CROMATOGRAFIA LIQUIDA E GASOSA: SUA APLICAC}AO NAS CIENCIAS
FORENSES | Cavalcanti | ACTA DE CIENCIAS E SAUDE Acesso em 23 fev. 2025.

Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas (GC-MS): Combina a alta
eficiéncia de separacdo da cromatografia gasosa com a especificidade da espectrometria
de massas. Ideal para compostos volateis ou semi-volateis termicamente estaveis. A
ionizacao por impacto de elétrons (El) gera padrbes de fragmentacao reprodutiveis que
permitem identificacdo por comparacdo com bibliotecas espectrais. Fundamental em
analises ambientais, forenses e de produtos petroquimicos. Referéncia: HOFFMANN,
Edmond; STROOBANT, Vincent. Mass spectrometry: principles and applications.
John Wiley & Sons, 3% edi¢do, 2007.

Cromatografia Liquida Acoplada a Espectrometria de Massas Em Tandem (LC-
MS/MS): Utiliza dois estagios de espectrometria de massas em sequéncia, geralmente
com um triplo quadrupolo. No primeiro estagio, selecionam-se ions precursores que s&o
fragmentados e analisados no segundo estagio. Oferece seletividade e sensibilidade
excepcionais, com limites de deteccdo na faixa de partes por trilhdo- partes por
quatrilhdo (ppt-ppq). Essencial para analise de tracos em matrizes complexas, estudos
de metabolismo e quantificacdo de residuos de pesticidas e farmacos. Referéncia:
SKOOG, Douglas A et al. Fundamentos De Quimica Analitica. Thomson Editores
Spain, 82 edicéo, 2006.

Analise Direta em Espectrometria de Massa em Tempo Real (DART-MS): Técnica de
ionizacdo ambiente que permite andlise direta de amostras em estado s6lido, liquido ou
gasoso sem preparo prévio. Um jato de gas hélio aquecido e eletricamente excitado
ioniza moléculas diretamente da superficie, gerando ions que sdo analisados por
espectrometria de massas. Proporciona analise em segundos, sendo valiosa para triagem
rapida em controle de qualidade e investigacfes forenses. Referéncia: HOFFMANN,
Edmond; STROOBANT, Vincent. Mass spectrometry: principles and applications.
John Wiley & Sons, 32 edi¢do, 2007.

Espectrometria de Massas por lonizagdo Ambiente (EASI-MS): Técnica de ionizacdo
branda e rédpida que utiliza spray sénico para ionizar moléculas diretamente das
superficies, sem necessidade de calor ou alto potencial elétrico. Permite analise
instantanea e ndo destrutiva de documentos, alimentos, drogas e explosivos sem preparo
de amostra. Ideal para triagem forense e controle de qualidade em tempo real.

Referéncia: ALBERICI, Rosana M.; et al. Celebrating 10 years of easy ambient sonic-


https://www2.ls.edu.br/actacs/index.php/ACTA/article/view/116/106
https://www2.ls.edu.br/actacs/index.php/ACTA/article/view/116/106
https://www2.ls.edu.br/actacs/index.php/ACTA/article/view/116/106
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spray ionization. Trends in Analytical Chemistry, v.85, p.64-72, 2016. Disponivel
em: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0165993616303570.
Acesso em 14 mar. 2025.

Espectrometria de Massa de Razao Isotopica (IRMS): Mede com alta preciséo as razes
de isotopos estaveis como C/?C, “N/“N, 0/'*O, 2H/'H e 3**S/**S. Utiliza
espectrdmetros de setor magnético de alta resolucdo para distinguir pequenas diferencas
na abundancia isotopica. Fundamental para determinar origem geografica, autenticidade
de alimentos, estudos ambientais e analise forense de drogas, explosivos e combustiveis.
MUCCIO, Zeland; JACKSON, Glen P. Isotope ratio mass spectrometry. Analyst, v.
134, n. 2, p. 213-222, 2009.

TECNICAS CROMATOGRAFICAS

Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE/HPLC): Separa componentes de uma
mistura ao distribui-los entre uma fase maével liquida e uma fase estacionaria sélida
contida em uma coluna de ago inoxidavel. Utiliza bombas de alta pressao (até 400 bar)
e colunas com particulas de 3-5 pm. Variantes incluem fase reversa (RP-HPLC), troca
ibnica, exclusdo por tamanho e afinidade. Detectores comuns sdo UV-Vis,
fluorescéncia, arranjo de diodos (DAD) e indice de refracdo. Aplicada na separacao de
uma ampla gama de compostos organicos. Referéncia: SKOOG, Douglas A et al.
Fundamentos De Quimica Analitica. Thomson Editores Spain, 82 edi¢&o, 2006.
Cromatografia em Camada Delgada (CCD): Técnica de separacdo onde a fase
estacionaria € uma fina camada de adsorvente (silica, alumina) sobre um suporte plano.
A fase movel ascende por capilaridade, separando os componentes conforme suas
interacOes diferenciadas. Oferece andlise rapida, econdémica e simultdnea de multiplas
amostras. A visualizacdo pode ser por luz UV, reagentes cromogénicos ou
carbonizag&o. Valiosa para triagem, monitoramento de reagdes e pureza de compostos.
Referéncia: SKOOG, Douglas A et al. Fundamentos De Quimica Analitica. Thomson
Editores Spain, 82 edicéo, 2006.

Eletroforese Capilar:Separa moléculas baseando-se em suas mobilidades eletroforéticas
em um capilar de silica fundida (25-100 um) sob campo elétrico intenso (10-30 kV).
Oferece alta eficiéncia de separacdo e requer volumes minimos de amostra (nL).
Variantes incluem eletroforese capilar de zona (CZE), cromatografia eletrocinética

micelar (MEKC) e eletroforese capilar em gel. Excelente para analise de ions, proteinas,


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0165993616303570
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acidos nucleicos e pequenas moléculas. Referéncia: SKOOG, Douglas A et al.
Fundamentos De Quimica Analitica. Thomson Editores Spain, 82 edi¢do, 2006.

Técnicas Microscépicas

20.

21.

22.

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) acoplado a Espectroscopia por Energia
Dispersiva (EDS): Utiliza um feixe de elétrons para mapear superficies com resolucao
nanométrica, gerando imagens tridimensionais detalhadas. O detector EDS
(Espectroscopia de Energia Dispersiva) captura raios-X caracteristicos dos elementos
presentes, permitindo analise elementar qualitativa e semi-quantitativa pontual ou por
mapeamento. Essencial para caracterizacdo morfoldgica e composicional de materiais,
andlise de falhas, estudos forenses e nanotecnologia. Referéncias: PATHAK, Jumisree
Sarmah; SAXENA, Arvind Kumar. Significance of Using Scanning Electron
Microscopy with Energy Dispersive X-ray Spectrometry (SEM-EDX) for Analysis of
Evidence Material in Forensic Sciences. Asian Journal of Research and Reviews in
Physics, V. 8, n. 2, p. 1-11, 2024, Disponivel em:
https://journalajr2p.com/index.php/AJR2P/article/view/159. Acesso em: 8 abr. 2025.

Microssonda Eletrénica: Instrumento especializado que combina microscopia
eletrbnica com espectrometria de raios-X de alta precisdo. Usa um feixe de elétrons
focalizado (0,1-1 um) para excitar areas microscopicas e analisar raios-X caracteristicos
com espectrometros WDS (Wavelength Dispersive Spectrometry), mais precisos que
EDS. Permite andlise elementar quantitativa com limites de deteccdo de 10-100 ppm e
mapeamento de distribuicdo elementar em escala micrométrica. LLOVET, Xavier et al.
Reprint of: Electron probe microanalysis: A review of recent developments and
applications in materials science and engineering. Progress in Materials Science, v.
120, p. 100818, 2021. Disponivel em: (PDF) Reprint of: Electron probe microanalysis:
A review of recent developments and applications in materials science and engineering

Acesso em: 7 mar. 2025.

TESTES COLORIMETRICOS E QUIMICOS

Teste Colorimétrico com Ditizona; Utiliza o reagente organico difenil-tiocarbazona que
forma complexos coloridos especificos com metais pesados como Pb, Cd, Hg e Zn. Em
solucéo de cloroférmio, a ditizona € verde, mas muda para vermelho, laranja ou roxo na

presenca destes metais. Permite analise rapida de campo para triagem de contaminagéo


https://journalajr2p.com/index.php/AJR2P/article/view/159
https://journalajr2p.com/index.php/AJR2P/article/view/159
https://www.researchgate.net/publication/351456296_Reprint_of_Electron_probe_microanalysis_A_review_of_recent_developments_and_applications_in_materials_science_and_engineering
https://www.researchgate.net/publication/351456296_Reprint_of_Electron_probe_microanalysis_A_review_of_recent_developments_and_applications_in_materials_science_and_engineering
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por metais pesados em aguas e solos. Referéncia: BALASURYA, S. et al. Colorimetric
detection of mercury ions from environmental water sample by using 3-
(Trimethoxysilyl)  propyl methacrylate functionalized Ag  NPs-tryptophan
nanoconjugate. Journal of Photochemistry and Photobiology B: Biology, v. 207, p.
111888, 2020. Disponivel em: Colorimetric detection of mercury ions from
environmental water sample by using 3-(Trimethoxysilyl)propyl methacrylate
functionalized Ag NPs-tryptophan nanoconjugate - ScienceDirect Acesso em 18 de fev.
2025.

Teste de Scott: Teste de campo para cocaina baseado em trés reagentes sequenciais. O
tiocianato de cobalto em solucdo acidificada reage com a cocaina formando um
complexo azul. Especificidade é aumentada pela adi¢éo posterior de acido cloridrico e
cloroférmio. Amplamente utilizado em analises forenses preliminares. Referéncia:
MARCELO, M C. A. et al. Scott test evaluation by multivariate image analysis in
cocaine samples. Microchemical Journal, v. 127, p. 87-93, 2016. Disponivel em: Scott
test evaluation by multivariate image analysis in cocaine samples - ScienceDirect
Acesso em: 27 fev. 2025.

Reagente de Marquis: Mistura de formaldeido e &cido sulfirico concentrado que detecta
alcaloides e outras substancias por reacGes coloridas caracteristicas. Anfetaminas geram
cor laranja-marrom, MDMA produz cor roxa-preta, e opidceos como heroina e morfina
desenvolvem coloracdo roxa intensa. Usado em analises toxicologicas preliminares e
identificacdo de drogas. NAGY, Gébor; SZOLLOSI, Istvan; SZENDREI, Kalman.
Colour Tests for Precursor Chemicals of Amphetamine-Type Substances The Use of
Colour Tests for Distinguishing between Ephedrine-Derivatives. Scientific and
technical notes, v. 2005, 2005. Disponivel em: Microsoft Word - SCITEC20-fin.doc
Acesso em 27 fev. 2025.

Teste Duquenois-Levine: Ensaio confirmativo de trés etapas para canabinoides. Uma
mistura de vanilina e acetaldeido em acido cloridrico reage com THC formando cor
parpura-violeta. A adicdo de cloroférmio extrai o croméforo, confirmando a reagéo.
Utilizado em andlises forenses de Cannabis. Referéncia: JACOBS, Alexander D.;
STEINER, Robert R. Detection of the Duquenois—Levine chromophore in a marijuana
sample. Forensic science international, v. 239, p. 1-5, 2014. Disponivel em: Detection
of the Duquenois—Levine chromophore in a marijuana sample - ScienceDirect Acesso
em 27 fev. 2025.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1011134420303377?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1011134420303377?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1011134420303377?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0026265X16000333
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0026265X16000333
https://www.unodc.org/pdf/scientific/SCITEC20-fin.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0379073814000929
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0379073814000929
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Teste de Ehrlich: Reagente composto por p-dimetilaminobenzaldeido em &cido
cloridrico e etanol que detecta inddis. Reage com LSD, psilocibina e outros compostos
indolicos produzindo coloracdo purpura-violeta. Importante em toxicologia forense e
identificacdao de alucindgenos. Referéncia: O’NEAL, Carol L.; CROUCH, Dennis J.;
FATAH, Alim A. Validation of twelve chemical spot tests for the detection of drugs of
abuse. Forensic Science International, v. 109, n. 3, p. 189-201, 2000. Disponivel em:
Validation of twelve chemical spot tests for the detection of drugs of abuse -
ScienceDirect. Acesso em 26 fev. 2025.

Testes Eletroquimicos: Utilizam principios de transferéncia de elétrons e potenciais
elétricos para detectar substancias. Incluem voltametria ciclica, amperometria e
potenciometria. Eletrodos modificados quimicamente aumentam seletividade para
analitos especificos. Aplicados na deteccdo de metais, drogas de abuso, explosivos e
poluentes. Referéncia: EL-RAHEEM, Hany Abd et al. Electrochemical methods for the
detection of heavy metal ions: From sensors to biosensors. Microchemical Journal, p.
112086, 2024. Electrochemical methods for the detection of heavy metal ions: From
sensors to biosensors - ScienceDirect Acesso em 6 mar. 2025.

Andlise de Impressdes Digitais com Ninidrina: A ninidrina (2,2-di-hidroxi-1,3-
indandiona) reage com aminodcidos presentes em residuos de impressGes digitais,
formando o complexo pdrpura "Plrpura de Ruhemann”. O processo envolve
pulverizacdo ou imersdo do suporte, sequido de aquecimento para acelerar a reacéo.
Essencial em ciéncias forenses para revelacdo de impressdes latentes em papel e
materiais porosos. Referéncia: LANGE, Erin; CARLYSLE-DAVIES, Felicity.
Presumptive drug identification by ninhydrin fingerprint analysis. Forensic Chemistry,
v. 40, p. 100597, 2024. Disponivel em: Presumptive drug identification by ninhydrin
fingerprint analysis - ScienceDirect Acesso em 26 fev. 2025.

Medicdo de pH e Potencial Redox: Utiliza eletrodos especificos para determinar
acidez/alcalinidade (pH) e capacidade de ganhar/perder elétrons (ORP - Potencial de
Oxirreducgdo). Fundamentais para caracterizacdo de solos, aguas e analises ambientais,
indicando biodisponibilidade de nutrientes, mobilidade de contaminantes e condi¢Ges
para processos biologicos. Referéncia: MATTILA, Tuomas J. Redox potential as a soil
health indicator-how does it compare to microbial activity and soil structure?. Plant
and Soil, v. 494, n. 1, p. 617-625, 2024. Disponivel em: Redox potential as a soil health
indicator — how does it compare to microbial activity and soil structure? | Plant and Soil.
Acesso em 25 fev. 2025.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0379073899002352?casa_token=E_oZL_wip0wAAAAA:ZtaPvaYuTqjNgvEHpQdjWGPp0JSuuN4fiQlgGsP-fCi1ppldci_dDX4dQNoJx3n2rRPAaTooEiI
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0379073899002352?casa_token=E_oZL_wip0wAAAAA:ZtaPvaYuTqjNgvEHpQdjWGPp0JSuuN4fiQlgGsP-fCi1ppldci_dDX4dQNoJx3n2rRPAaTooEiI
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0026265X24021982?casa_token=SMG-U8No_u0AAAAA:1KR_gnFg1GSsWc2NhztHx2ArkW7dkdN7yU5jxxa7nsEc9IxBjscYy6T0UNA2d4mdkctb2mTuQ6g
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0026265X24021982?casa_token=SMG-U8No_u0AAAAA:1KR_gnFg1GSsWc2NhztHx2ArkW7dkdN7yU5jxxa7nsEc9IxBjscYy6T0UNA2d4mdkctb2mTuQ6g
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2468170924000493
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2468170924000493
https://link.springer.com/article/10.1007/s11104-023-06305-y
https://link.springer.com/article/10.1007/s11104-023-06305-y
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Teste de pH e solubilidade: Avalia comportamento de substancias em diferentes
condicGes de acidez e solventes. Em analise forense de drogas, ajuda a distinguir entre
formas basicas (bases livres) e sais (cloridrato, sulfato). Em estudos ambientais,
determina mobilidade e biodisponibilidade de contaminantes conforme condi¢cdes do

meio.

TECNICAS DE ANALISE ESTRUTURAL E MORFOLOGICA

Analise Metalogréafica: Estudo microscopico da estrutura dos metais e ligas apos
preparacdo cuidadosa (corte, embutimento, lixamento, polimento e ataque quimico).
Revela gréos, fases, inclusbes e defeitos microestruturais, permitindo avaliar
propriedades mecénicas, tratamentos térmicos, processos de fabricacdo e causas de
falhas. Utiliza microscopia oOptica e eletrdnica com aumentos de 50-1000x ou mais
Referéncia: THOMPSON, Geoffrey Z. et al. Fracture mechanics-based quantitative
matching of forensic evidence fragments. arXiv, 2021. Disponivel em: [2106.04809]
Fracture Mechanics-Based Quantitative Matching of Forensic Evidence Fragments.
Acesso em 23 fev. 2025.

Difracdo de Raios-X (DRX): Baseia-se na difracao de raios-X por planos cristalinos em
angulos especificos (Lei de Bragg). Gera difratogramas caracteristicos que permitem
identificacdo de fases cristalinas, determinacdo de estruturas, analise quantitativa de
misturas e estudo de tensbes residuais. Fundamental em mineralogia, ciéncia dos
materiais, industria farmacéutica e analise forense de solos e minerais. Refréncia:
MOORE, Duane Milton; REYNOLDS, RC, J. X-ray Diffraction and the
Identification and Analysis of Clay Minerals. 1989.

Andlise Termogravimétrica (TGA): Monitora variagdes de massa de uma amostra em
funcdo da temperatura sob atmosfera controlada. Registra perdas de massa associadas a
desidratagdo, decomposicao, oxidagédo ou redugéo. Permite determinar teor de umidade,
volateis, carbono fixo e cinzas, estabilidade térmica e cinética de degradagéo. Essencial
na caracterizagdo de polimeros, materiais cerdmicos, catalisadores e em analises
forenses de solos. Referéncia: CHAUHAN, Rohini et al. Thermogravimetric analysis
and chemometric based methods for soil examination: Application to soil forensics.
Forensic Chemistry, v. 17, p. 100191, 2020. Disponivel em: Thermogravimetric
analysis and chemometric based methods for soil examination: Application to soil

forensics - ScienceDirect Acesso em: 23 fev. 2025.


https://arxiv.org/abs/2106.04809
https://arxiv.org/abs/2106.04809
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2468170919300888
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2468170919300888
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2468170919300888
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TECNICAS DE ANALISE BIOLOGICA E MOLECULAR

Analise de Microbioma do Solo: Estudo abrangente das comunidades microbianas do
solo através de técnicas de sequenciamento de DNA (principalmente sequenciamento
do gene 16S rRNA para bactérias e ITS para fungos). Revela diversidade, abundancia e
funcionalidade dos microrganismos, indicando qualidade do solo, ciclos
biogeoquimicos e impactos de contaminantes ou praticas agricolas. Referéncia:
HERMANS, Syrie M. et al. Using soil bacterial communities to predict physico-
chemical variables and soil quality. Microbiome, v. 8, n. 1, p. 79, 2020. Disponivel em:
Using soil bacterial communities to predict physico-chemical variables and soil quality
Acesso em: 8 mar. 2025.

Bioindicadores de Contaminacdo: Utiliza organismos sensiveis a alteracfes ambientais
como indicadores ecoldgicos. Inclui analise de comunidades de microfauna
(protozoarios, nematdides), mesofauna (acaros, colémbolos) e macroinvertebrados,
assim como testes de toxicidade com minhocas, plantas e microcrustaceos. Fornece
informacBes sobre biodisponibilidade de poluentes e efeitos ecoldgicos da
contaminacdo. Referéncia: MAMABOLO, Emogine; PRYKE, James S.; GAIGHER,
René. Soil macrofauna are important bioindicators of soil quality in agroecosystems
under different management. Ecological Indicators, v. 167, p. 112723, 2024.
Disponivel em: Soil macrofauna are important bioindicators of soil quality in
agroecosystems under different management - ScienceDirect Acesso em: 12 mar. 2025.
Anadlise de Enzimas do Solo: Quantifica atividades enzimaticas especificas (fosfatases,
desidrogenases, urease, celulases, etc.) que refletem processos metabolicos microbianos
e ciclagem de nutrientes. Utiliza substratos especificos que, quando metabolizados,
liberam produtos coloridos quantificaveis por espectrofotometria. Indicadores sensiveis
de qualidade bioldgica do solo e impactos de contaminantes. Referéncia: ZHENG,
Liugen et al. The inhibitory effect of cadmium and/or mercury on soil enzyme activity,
basal respiration, and microbial community structure in coal mine—affected agricultural
soil. Annals of Microbiology, v. 69, p. 849-859, 2019. Disponivel em: The inhibitory
effect of cadmium and/or mercury on soil enzyme activity, basal respiration, and
microbial community structure in coal mine—affected agricultural soil | Annals of
Microbiology Acesso em 14 mar. 2025.

Metagenémica (Analise do Microbioma do Pescado): Sequenciamento direto de todo

DNA microbiano presente em amostras de pescado sem cultivo prévio. Identifica


https://link.springer.com/content/pdf/10.1186/s40168-020-00858-1.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X24011804
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X24011804
https://link.springer.com/article/10.1007/s13213-019-01478-3
https://link.springer.com/article/10.1007/s13213-019-01478-3
https://link.springer.com/article/10.1007/s13213-019-01478-3
https://link.springer.com/article/10.1007/s13213-019-01478-3
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comunidades bacterianas associadas a deterioragdo, patégenos potenciais e indicadores
de qualidade. Permite rastreabilidade de origem, detecgéo de adulteragdes e avaliagéo
de métodos de conservacao através da composi¢do microbioldgica. Referéncia: KIM,
Bo-Kyeong; KIM, Sun Ae. Investigation of microbial ecology of salted seafood based
on culture method and 16S rRNA metagenome sequencing. LWT, v. 187, p. 115275,
2023. Disponivel em: Investigation of microbial ecology of salted seafood based on
culture method and 16S rRNA metagenome sequencing - ScienceDirect Acesso em: 13
mar. 2025.

Perfil Metabolico do Solo: Caracteriza compostos de baixo peso molecular
(metabdlitos) produzidos por organismos do solo. Técnicas como LC-MS, GC-MS e
NMR identificam aminoacidos, &cidos organicos, carboidratos e metabdlitos
secundarios, gerando "impressdes digitais” metabdlicas do ecossistema solo. Indica
rotas bioquimicas ativas, respostas a estresses e fungdes ecoldgicas da microbiota.
Referéncia: SONG, Yang et al. Soil metabolomics: Deciphering underground metabolic
webs in terrestrial ecosystems. Eco-Environment & Health, 2024. Disponivel em:
Soil metabolomics: Deciphering underground metabolic webs in terrestrial ecosystems
- ScienceDirect Acesso em 13 mar. 2025.

Andlise Elementar (CHN): Determina precisamente os teores de carbono, hidrogénio e
nitrogénio em amostras organicas através de combustdo completa em altas temperaturas
(900-1200°C) e deteccdo dos produtos gasosos (CO2, H20, N2). Versdes mais completas
incluem oxigénio e enxofre (CHNS-O). Fundamental para caracterizacdo de matéria
organica do solo, avaliacdo de qualidade ambiental e forensic soil analysis. Referéncia:
LINDGREN, F.T., STEVENS, G.R.; JENSEN, L.C. Elemental C, H and N
microanalysis of crushed rock and soil samples. Journal of the American Oil
Chemist’s Society, v.49, p.208-214, 1972. Disponivel em: Elemental C, H and N
microanalysis of crushed rock and soil samples | Journal of the American Oil Chemists'
Society. Acesso em 14 mar. 2025.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002364382300854X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002364382300854X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772985024000255
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772985024000255
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02582579#citeas
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02582579#citeas
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02582579#citeas

