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RESUMO: Este trabalho apresenta e analisa o Reserva Araras, uma simulacao educacional
desenvolvida em Google Apps Script para apoiar a educagao agroecoldgica nos anos iniciais
do Ensino Fundamental. O projeto esta disponivel no repositério publico ReservaAraras/
Game, que reune codigo-fonte, documentacao e testes. A pesquisa € aplicada, qualitativa,
descritiva e exploratédria, baseada na analise documental, na inspe¢ado do cddigo e nos
testes automatizados. O jogo representa um territério com 48 parcelas, quatro destinadas a
protecao hidrica, e orgamento limitado para o manejo. Em cada rodada, o estudante formula
uma pergunta e uma hipétese, realiza uma intervengéo, compara indicadores e registra sua
explicagéo e o proximo teste. A analise identificou coeréncia entre as regras implementadas
e esse percurso investigativo, mas também limitagcbes de seguranga, funcionamento e
avaliacao. A proposta permite discutir escolhas relacionadas a produgao, a conservacao, a
agua e ao orgamento, com mediagao docente. Sua aplicagao-piloto depende de corregdes
técnicas e cuidados com os dados dos participantes. A contribuigdo para a aprendizagem
e a adequacao das relagdes ambientais representadas ainda precisam ser avaliadas em
estudos especificos.

PALAVRAS-CHAVE: Agroecologia. Simulagao territorial. Educagao agroambiental.

TERRITORIAL SIMULATION AND AGROECOLOGICAL EDUCATION IN THE CERRADO:
THE PEDAGOGICAL ARCHITECTURE OF THE RESERVA ARARAS PROJECT

ABSTRACT: This paper presents and analyzes Reserva Araras, an educational simulation
developed with Google Apps Script to support agroecological education in the early years
of elementary school. The project is available in the public ReservaAraras/Game repository,
which contains source code, documentation, and tests. This applied, qualitative, descriptive,
and exploratory study draws on document analysis, code inspection, and automated tests.
The game represents a territory with 48 land tiles, four designated for water protection,
and a limited management budget. In each round, students formulate a question and a
hypothesis, perform one intervention, compare indicators, and record their explanation and
next test. The analysis identified coherence between the implemented rules and this inquiry
process, alongside limitations in security, operation, and evaluation. With teacher guidance,
the simulation allows students to discuss choices involving production, conservation, water,
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and budget constraints. A school pilot requires technical corrections and measures to
protect participant data. Its contribution to learning and the adequacy of the environmental
relationships represented still require further assessment.

KEYWORDS: Agroecology. Territorial simulation. Agro-environmental education.

INTRODUCAO

Conciliar a produgao agropecuaria com a conservagao do Cerrado exige relacionar
biodiversidade, agua, uso do solo, custos e participagdo social. O bioma reune grande
diversidade bioldgica, mas sofre pressdes associadas a conversao da vegetagao nativa e
a intensificagdo do uso da terra (KLINK; MACHADO, 2005). A protecado dessa vegetacao,
prevista na Lei n® 12.651/2012 (BRASIL, 2012), também permite discutir responsabilidades
e limites do manejo.

A agroecologia articula processos ecoldgicos, sociais e econémicos, valorizando
diversidade, sinergias, resiliéncia, construgdo conjunta de conhecimentos e governanca
responsavel (FAO, 2018). Abiodiversidade participa da ciclagem de nutrientes e da regulagao
hidrica nos agroecossistemas (ALTIERI, 1999). Os sistemas agroflorestais exemplificam
essa articulagdo ao combinar atividades produtivas com beneficios para o carbono, o solo,
a biodiversidade e a agua (JOSE, 2009).

Na escola, o desafio € abordar essas relagdes sem tratar producéo e preservagao
como escolhas sempre incompativeis nem reduzir a sustentabilidade a um nuamero. Os
sistemas socioecolégicos envolvem recursos, atores, regras e interagdes em diferentes
escalas (OSTROM, 2009). Sua compreensdo exige relacionar decisdes locais as
consequéncias para a paisagem.

A aprendizagem por investigacao favorece esse trabalho ao articular perguntas,
hipéteses, analise de dados, conclusbes e discussao (PEDASTE et al., 2015). Jogos e
simulagbes podem apoiar a exploragao de alternativas (BARAB; DEDE, 2007), desde que
o professor oriente a interpretagao dos resultados e dos limites do modelo. A proposta se
aproxima da investigacdo, da argumentacao e da responsabilidade valorizadas pela Base
Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2018).

O ReservaAraras representa um territério dividido em parcelas, no qual os estudantes
experimentam agdes de manejo com orgamento limitado. As escolhas produzem efeitos
distintos, convidando os grupos a comparar resultados e justificar prioridades.

Pergunta-se, portanto, como essa simulagdo pode apoiar a compreensao das
relagdes entre produgdo, conservagao, agua, orcamento e tomada de decisdao. O estudo
examina suas fungdes e possibilidades pedagdgicas, sem atribuir aos resultados valor de
previsdo ambiental, certificagdo ou recomendagéao de manejo.
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OBJETIVO

Apresentar e analisar a organizagdo pedagogica e técnica do Reserva Araras,
considerando as relagdes entre territério, manejo, protecdo da agua, orcamento e caderno
de investigacéo.

De forma especifica, busca-se descrever o papel das parcelas na realizacdo e na
observacgéao das intervengdes; comparar os efeitos das estratégias de manejo; discutir o uso
dos indicadores na elaboragdo de argumentos; examinar a regra de uma intervengao por
rodada; e propor uma aplicagéo-piloto supervisionada. Também se procura distinguir o que
ja foi verificado no funcionamento do cédigo daquilo que ainda depende de avaliagdo com
estudantes ou de estudos ambientais.

METODOLOGIA

A pesquisa é aplicada, qualitativa, descritiva e exploratéria, com apoio de dados
quantitativos sobre as regras da simulacédo. O estudo de caso tecnoldgico dialoga com
a pesquisa baseada em design, que aproxima o desenvolvimento de ambientes de
aprendizagem da analise dos principios que os orientam (WANG; HANNAFIN, 2005).

Foram examinados os relatérios técnico e de arquitetura, os arquivos da aplicacao,
0s servigos de calculo e armazenamento, as figuras conceituais e os testes automatizados.
A analise compreendeu quatro etapas: identificagdo dos componentes ativos; levantamento
de regras, custos, formulas e registros; exame da relagao entre agao, validagao, calculo
e documentacao da atividade; e conferéncia da correspondéncia entre documentagao,
cédigo e testes.

As fungdes disponiveis aos estudantes foram diferenciadas dos médulos auxiliares e
das possibilidades de desenvolvimento futuro. Essa distingao evita atribuir ao jogo recursos
que ainda nao fazem parte da experiéncia de uso. Os aspectos técnicos foram examinados
conforme sua contribui¢do para a atividade pedagdgica e para a protecdo dos dados.

Consideraram-se quatro dimensdes: presenga das regras no codigo, funcionamento
da aplicagao publicada, contribuicdo para a aprendizagem e correspondéncia das relagées
ambientais com situacdes reais. Apenas a primeira foi examinada por inspecéo e testes
locais. As demais requerem testes na aplicagao, estudos com participantes e comparagao
com dados ambientais. Nao houve atividades com estudantes nem coleta de dados pessoais
nesta etapa.

O relatdrio registra que, em 25 de agosto de 2026, o comando npm run verify aprovou
os 27 testes entéo existentes e as verificagdes do relatério e das referéncias. Esse resultado
nao substitui testes no navegador, na comunicagdo com Google Sheets e Drive ou em sala
de aula.

Para uma etapa posterior, propde-se um piloto com duas sessdes de 50 minutos
e grupos de trés a cinco estudantes. A primeira envolveria leitura do mapa, definigdo do
problema e hipotese; a segunda, intervengdo, comparagao e discussédo das explicagoes.
O professor ajustaria a atividade ao ano escolar e as condi¢des de leitura. Sua realizagao
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depende das correcgdes técnicas e dos cuidados com os dados apresentados adiante.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Eixo 1 — As decisoes sobre as parcelas e seus efeitos no territério

O mapa tem uma grade de 8 x 6, totalizando 48 parcelas. Cada uma permite localizar
a intervencdo, enquanto os indicadores mostram seus efeitos no territério inteiro. Essa
organizagao relaciona a decisao local as mudangas na paisagem.

Quatro parcelas de protecédo hidrica ndo podem ser removidas. A regra permite
discutir nascentes, planejamento e responsabilidade com a agua diante de interesses
concorrentes. Trata-se de uma simplificagcao didatica, que nao reproduz a configuragao
espacial nem as exigéncias legais de uma propriedade real.

O orgamento inicial de R$ 50.000, em valores simulados, exige definir prioridades.
O mapa reune o local da intervencéao, os limites ambientais e os recursos disponiveis; os
indicadores e o histérico permitem acompanhar as escolhas.

A Figura 1 sintetiza as relagdes entre territério, manejo, indicadores e caderno de
investigacao, incluindo as regras de calculo e a mediagao docente.
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Figura 1: Organizagao conceitual do projeto Reserva Araras

Como as partes do jogo se relacionam

Lela da esquerda para a direita. Em telas menores, acompanhe os blocos de cima para baixo.

01 - TERRITORIO

Onde e com quais limites?

© 48 parcelas em uma grade de 8 x 6.

o 4 areas hidricas protegidas desde o inicio.

o R$ 50.000 de orcamento simulado.

02 - MANEJO

0 que escolher?

SAF R$ 4.500  Reserva legal R$ 1.800
Trilha ecolégica R$2.600  Recuperagdo hidrica R$ 3.200
Regeneragdo nativa R$0

Custos por parcela. SAF: sistema agroflorestal,

03 - INDICADORES

0 que mudou?

o Comparagdo entre antes e depois da intervencio.
o Conservacdo, carbono, produgdo e equilibrio.

o Custo da agdo e saldo disponivel.

04 - CADERNO

Como explicar e rever?

o Pergunta e hipdtese antes da acdo.

© Observagdo, explicagdo e proximo passo.

o Histérico de até 12 versdes para retomar as escolhas.

Uma intervencdo por rodada

A préxima alteragdo depende do registro da observacdo, da explicacdo e do préximo passo. A revisdo orienta uma nova
escolha de manejo.

Como os indicadores sédo calculados

Nas férmulas, os nomes dos usos indicam a quantidade de parcelas de cada tipo. Carbono e produgdo sdo apresentados em unidades
didaticas internas.

Conservacao (%) Carbono

100 x (nativas + reservas + dgua) + 48 120 + 18 x reservas + 7 x SAF

Proporgdo de parcelas consideradas conservadas pelo modelo. Valor de referéncia acrescido das contribuic@es de reserva e SAF.
Producéo Equilibrio

12 x SAF + 5 x trilhas 0,8 x conservacéo + até 20 pontos de SAF

Néo representa quantidade de alimentos nem renda real. 530 2 pontos por SAF. O resultado final & limitade a 100.

Avaliagao conjunta: 40% conservacdo + 25% carbono + 15% produgdo + 20% equilibrio. Antes da combinaggo, carbono e produggo sdo
ajustados as escalas de referéncia de 300 e 240. Essa avaliagéo ¢ diferente do indicador de equilibrio.

Mediacdo do professor Suporte do sistema

Ajuda a formular perguntas, comparar estratégias, justificar escolhas O servidor verifica as regras e recalcula os indicadores. O Google

e reconhecer o que o modelo ndo representa. Os indicadores servem Sheets guarda usuarios, sessdes, atividades e registros de operagfes.

a discussdo, ndo a atribuicao de notas. A conferéncia das versdes e a protecao dos dados ainda exigem
melhorias.

Fonte: elaborada pelo autor (2026).
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Nessa organizagao, a comparagao dos indicadores ajuda a explicar o resultado e
a planejar uma nova intervengao. Durante o uso previsto do jogo, o servidor verifica se a
acao respeita os limites territoriais e as etapas da investigagao. Essa verificacdo sustenta
a sequéncia da atividade, embora ainda existam limitagdes na conferéncia dos dados
enviados pelo navegador, discutidas no Eixo 4.

O funcionamento principal utiliza cinco arquivos de interface, responsaveis pela
pagina, pelos estilos, pela entrada do usuario, pela cena e pelas agées no navegador.
Os servigos do servidor cuidam da identificacdo dos usuarios, dos calculos da simulacéo,
dos recursos visuais e do registro das atividades. Os dados ficam no Google Sheets, em
quatro abas: Players, Sessions, Saves e Audit, destinadas, respectivamente, aos usuarios,
as sessoes, as atividades salvas e aos registros de operagdes. Essa estrutura facilita a
identificacdo de onde cada informacao é tratada.

Eixo 2 — Escolhas de manejo: produgao, conservagao, agua e orgamento

As opc¢odes disponiveis sao sistema agroflorestal (SAF), reserva legal, trilha ecoldgica,
recuperacao hidrica e regeneracao nativa. A integracao lavoura-pecuaria-floresta existe em
um servigo auxiliar, mas nao pode ser selecionada no mapa.

Cada alternativa relaciona producao e conservagao de uma maneira. O SAF combina
usos produtivos e cobertura vegetal; a reserva amplia a protecdo e o carbono; a trilha
associa uso educativo e paisagem; e a recuperacgao hidrica enfatiza a agua. Seus custos e
efeitos permitem discutir a adequacéao das escolhas a pergunta do grupo.

Na simulagdo, o SAF aumenta producdo e carbono, reduz o saldo e diminui
ligeiramente a proporg¢ao considerada conservada. A reserva apresenta outra relagao entre
custo e carbono. A trilha acrescenta menos a produgao e altera o equilibrio calculado.
A recuperagao hidrica mantém a propor¢do conservada, mas consome recursos. A
comparacgao evidencia diferentes prioridades.

A conservacgao corresponde a propor¢ao de parcelas nativas, de reserva e de agua.
O carbono parte de 120 unidades, acrescidas de 18 por reserva e 7 por SAF. A produgao
soma 12 por SAF e 5 por trilha. O equilibrio combina 80% do valor de conservagéao com
uma contribuigdo do SAF limitada a 20 pontos.

Ha também uma avaliagdo conjunta: apds ajustar as escalas de carbono e produgéo,
o sistema atribui pesos de 40% a conservacao, 25% ao carbono, 15% a producéao e 20% ao
equilibrio. Explicitar esses pesos permite discutir como as férmulas influenciam a avaliagéo,
sem substituir os indicadores separados nem a justificativa da decisao.

Os caélculos sao simplificagdes didaticas, sem calibragao para propriedades rurais.
N&o substituem inventarios ecoldgicos, analises de solo ou avaliagdes econémicas. O
indicador de produgdo ndao mede a quantidade ou a qualidade nutricional dos alimentos.
Esses limites precisam acompanhar a discussdo sobre diversidade, agua e fungdes
ecoldgicas.
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Eixo 3 — O uso dos indicadores na investigagao e na argumentacgao

A Figura 2 apresenta sete etapas da atividade, relacionando as a¢des do estudante

as verificagbes e aos registros do jogo.

Figura 2: Etapas da investigacdo, da entrada no jogo a revisédo

O estudante registra uma previsdo, altera uma parcela e compara os resultados. A explicacdo e a proposta do

proximo teste completam a rodada.

Etapa 0 que o estudante faz

Entrar no jogo

Conhecer o mapa

®- ©

Observa as parcelas, as dreas hidricas, as
ferramentas e o orcamento.

Formular a pergunta e a hipotese

(w) -

Define o que pretende investigar e registra o
resultado que espera observar.

Realizar uma intervencao

() -

Escolhe uma parcela e uma acdo de manejo
para testar a hipotese.

Observar os resultados

(o) -

Compara os indicadores de antes e depois da
acdo e registra o que mudou.

Explicar a escolha e o resultado

(o) -

Relaciona a intervencdo aos indicadores e
verifica se o resultado corresponde & hipdtese.

Revisar e salvar a atividade

(~) -

Propde o préximo teste e salva a atividade para
retomé-la depois.

Quando a préxima intervencao é liberada?

Acessa sua conta com a orientagdo do professor.

Como o jogo acompanha

Confere a identificacdo do usudério e cria ou
retoma uma sessdo de acesso, com validade
de 12 horas.

Na situacdo inicial, apresenta 48 parcelas,
quatro &reas hidricas protegidas e R$ 50.000
de orgamento simulado.

Oferece campos para a pergunta e a
hipétese. Exige o registro da previsdo antes
da intervencao.

Verifica a sesséo, a ferramenta, o orcamento,
a protecdo da 4gua e as pendéncias da
rodada. Registra a situacdo anterior para
comparagdo.

Recalcula conservacéo, carbono, produgdo e
equilibrio, além de atualizar o saldo
disponivel.

Mantém o espaco para a explicacdo. A
interpretacdo cabe ao estudante, com a
mediacdo do professor.

Ao concluir a comparacéo, registra uma
versdo no histérico, limitado a 12 versées. O
salvamento guarda a atividade vinculada ao
usuario.

Depois do preenchimento de observacio, explicacio e préximo passo. Salvar a atividade ndo substitui esses

registros.

Retorno ao ciclo: rever a hipétese — escolher uma nova intervenciio — comparar os resultados.

Mediacao durante todo o percurso

O professor ajuda a formular a pergunta, solicita justificativas,
compara as estratégias dos grupos e discute o que a
simulagé@o deixa de representar.

Condicao para o uso escolar

Uma mudanga por vez

A regra facilita a comparacdo dentro do modelo. Ela ndo
comprova que a mesma intervencdo terd o mesmo efeito em
um territério real.

O fluxo representa a atividade prevista no jogo. As verificacdes existentes ainda ndo garantem a integridade de

todo o histérico; seguranca, controle das versées e funcionamento na aplicacdo publicada precisam ser revistos

antes do piloto.

Fonte: elaborada pelo autor (2026).
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A atividade articula pergunta, hipétese, intervencdo, evidéncia, explicagdo e
revisdo. Antes de modificar o mapa, o estudante registra sua previsao; depois, compara 0s
indicadores. Uma nova intervencao depende do registro da observacgao, da explicagao e do
préximo teste.

O caderno aceita até 240 caracteres para a pergunta, 600 para a hipotese, 600 para
a observacao, 800 para a explicagdo e 400 para o proximo passo. O histérico mantém
até 12 versdes com parcela, intervengao, custo, indicadores e revisao, permitindo retomar
decisdes e argumentos.

Uma alteragéo por rodada facilita relacionar a escolha ao resultado e confronta-lo
com a hipdtese. Essa relagdo se restringe as regras do simulador: em territoérios reais,
outros fatores interferem nos resultados.

O percurso inclui entrada, leitura do mapa, pergunta e hipdtese, intervencao,
observacao, explicacdo e revisdo com salvamento. Salvar ndo substitui os registros
exigidos para a proxima intervencéo. Os indicadores precisam ser interpretados conforme
a pergunta inicial e os limites do modelo.

A Figura 3 ilustra um mapa do jogo e pode apoiar a leitura coletiva do territério e a
escolha das parcelas, complementando a organizagao conceitual e o percurso investigativo.

Figura 3: llustragdo de um mapa do jogo Reserva Araras

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A mediacdo docente acompanha todo o percurso. Cabe ao professor explicar o
vocabulario, explorar resultados que paregcam contraditorios, reunir as estratégias dos
grupos e discutir os aspectos que a simulagdo ndo contempla. Para estudantes em processo
de alfabetizacdo, a atividade pode incluir leitura compartilhada e registro das respostas
ditadas ao professor. Assim, as dificuldades de escrita ndo precisam impedir a participagao
na investigagéao.
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Eixo 4 — Transparéncia, seguranca e limites da avaliagao

Custos, formulas e condigdes para novas acdes estdo documentados, permitindo
ao professor examinar os pressupostos do jogo. O histérico associado ao usuario ajuda a
retomar o percurso dos grupos.

As sessbes duram 12 horas, e os salvamentos aceitam até 45.000 caracteres. Ha
controle de gravagdes simultédneas e prevengao de entradas interpretadas como férmulas
na planilha. Entretanto, as buscas percorrem faixas inteiras de dados, sem limpeza peridédica
de sessdes e registros, exigindo avaliar capacidade e manutengao antes de ampliar o uso.

Orelatorioidentificoulimitagdes de segurancga: a configuragéo permite acessoanénimo
com as permissdes de quem publicou o jogo, ha rotinas administrativas sem autenticacéo e
a pagina pode ser incorporada a outros sites. A lista de chamadas da interface n&o controla
0 acesso ao servidor. Esses pontos exigem revisao antes da abertura ao publico.

As senhas sdo armazenadas sem protecdo criptografica, apesar do nome
passwordHash. Além disso, o servidor verifica o formato dos dados recebidos, mas nao
compara mapa, orcamento e histérico com uma versao anterior sob seu controle. Validar
uma agao, portanto, ndo garante a integridade do percurso inteiro.

Os testes verificam regras, dados, identificacdo, hipétese, bloqueio de novas
intervengdes, evidéncias e autoria dos salvamentos. Parte executa fungdes isoladas; outra
procura padrdes nos arquivos. Nao cobrem o percurso completo no navegador, a integragao
com Sheets e Drive ou acessos simultaneos. As declaragbes em evidence.json também
precisam de registros, procedimentos e resultados verificaveis.

O projeto permanece em testes internos. Antes do piloto, é necessario proteger
senhas e rotinas administrativas, definir dados coletados e prazos de guarda, controlar
versdes do mapa, corrigir a navegagao por teclado e testar a aplicagéo publicada. Essas
medidas devem anteceder a participagao dos estudantes.

Os resultados sustentam a analise da coeréncia da proposta, mas ndo demonstram
melhoria da aprendizagem nem precisdo ambiental. Essa distin¢gdo orienta a pesquisa e 0
planejamento escolar.

CONSIDERAGOES FINAIS

O Reserva Araras organiza decisdes agroambientais em um percurso investigativo:
as parcelas situam as intervengdes, a protecao hidrica estabelece limites, o orgamento exige
prioridades e os indicadores permitem comparar resultados. O caderno reune hipoteses,
observacgoes e explicacdes.

A analise mostrou coeréncia entre essa proposta pedagogica e as regras presentes
no cddigo. A realizagdo de uma intervengao por rodada facilita a comparagédo entre a
previsdo e o resultado da simulacdo. O acesso as formulas também permite discutir como
o préprio modelo influencia as respostas. Sao possibilidades de trabalho pedagdégico que
ainda precisam ser examinadas em atividades com a turma.

Com mediacao docente e adaptagao a turma, o jogo pode aproximar produgao e
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conservagao de situagdes que exigem escolher, justificar e rever decisées. Afutura avaliagao
deve observar explicagdes, participacdo nas discussdes e revisao de hipoteses.

Antes disso, sdo necessarias corre¢gdes de seguranga, protecdo dos dados e
verificagdo da aplicagao publicada. A avaliagdo da aprendizagem e a revisao das relagdes
ambientais deverdo orientar o desenvolvimento posterior, sem confundir funcionamento
técnico com eficacia pedagadgica.
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