O

D._(Mostra
Gauchade

Produtos @

A Educacio

Bagé, 4 e 5 de setembro de 2025. O

DO MAGMA AO CRISTAL: UMA TRILHA DIDATICA PARA ESTUDO E
DEMONSTRACAO DO EQUILIBRIO DIOPSIDIO/ANORTITA NO ENSINO
DE DIAGRAMAS DE FASES EM GEOCIENCIAS.

FROM MAGMA TO CRYSTAL: A DIDACTIC BOARD GAME FOR STUDYING
AND DEMONSTRATING DIOPSIDE/ANORTHITE EQUILIBRIUM FOR
TEACHING PHASE DIAGRAMS IN GEOSCIENCES.

Gabriella Marioto Varela?, Yasmin Vieira?

RESUMO: A compreensao dos processos fisico-quimicos envolvidos na formacgado e transformacdo de minerais é
essencial na Geologia, e os diagramas de fases sdo ferramentas fundamentais nesse contexto. Este trabalho
apresenta o jogo interativo “Do Magma ao Cristal”, desenvolvido para facilitar o ensino-aprendizagem da
mudanca de fases em sistemas binarios, com foco no sistema Diopsidio/Anortita (CaMgSi,Os/CaAl,Si,Os),
representativo de minerais imisciveis. Em formato de tabuleiro, o jogo conta com 20 cartas de perguntas,
dados, marcadores personalizados e elementos de gamificagdo, como desafios e recompensas. O material
didatico complementar explora fatores que influenciam nucleacdo e crescimento cristalino, como o tamanho
das particulas e as condi¢Ges do sistema. A proposta visa tornar mais acessivel a interpretacdo de diagramas de
fases, aprofundando a compreensdo de processos como cristalizacdo fracionada e equilibrio mineraldgico em
magmas, além de incentivar metodologias inovadoras no ensino de mineralogia, petrologia e fisico-quimica.
Palavras Chaves: Geologia; Petrologia; Fisico-Quimica.

ABSTRACT: Understanding the physicochemical processes involved in the formation and transformation of
minerals is essential in Geology, and phase diagrams are key tools in this context. This work presents the
interactive game “From Magma to Crystal”, developed to support teaching and learning about phase changes
in binary systems, focusing on the Diopside/Anorthite system (CaMgSi,0s/CaAl,Si,0g), Which represents
immiscible minerals. Designed as a board game, it includes 20 question cards, dice, personalized markers, and
gamification elements such as challenges and rewards. Complementary educational materials explore factors
influencing nucleation and crystal growth, such as particle size and system conditions. The game aims to make
the interpretation of phase diagrams more accessible, while deepening the understanding of processes like
fractional crystallization and mineral equilibrium in magmas. It also encourages the adoption of innovative
methodologies in the teaching of mineralogy, petrology, and physical chemistry.

Keywords: Geology; Petrology; P-Chem.

1. INTRODUCAO

Este trabalho propde um produto educacional interativo no formato de trilha para facilitar o
ensino-aprendizagem das mudangas de fase em sistemas binarios, utilizando o sistema
Diopsidio/Anortita (CaMgSi,0s/CaAl,Si,0s) como modelo. Este sistema foi escolhido por ser
representativo para a maioria dos minerais imisciveis, sendo essencial para a compreensdo da
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cristalizacao fracionada e do equilibrio mineralédgico em magmas. O jogo, denominado Do Magma ao
Cristal, foi desenvolvido em formato de tabuleiro e estruturado com 20 cartas de perguntas,
desafios, recompensas e marcadores personalizados, tornando a interpretacdo dos diagramas de
fases mais dindmica e interativa. A proposta visou aliar teoria e pratica, apresentando os conceitos
de forma ludica e didatica para estimular o aprendizado ativo e facilita a assimilacdo de conteldos
complexos. Além disso, a atividade explorou fatores como o tamanho das particulas e as condi¢bes
que influenciam a nucleagdo e o crescimento cristalino. O jogo Do Magma ao Cristal foi testado com
estudantes de Geologia e Geofisica, e seu impacto no engajamento e na compreensdo dos conceitos
fisico-quimicos aplicados a mineralogia e petrologia foi avaliado, evidenciando seu potencial como
ferramenta de ensino inovadora.

2. REFERENCIAL TEORICO

Até o século XIX, o ensino de Ciéncias ndo era uma pratica comum nos curriculos escolares
brasileiros, que priorizavam disciplinas como linguas classicas e matematica. A compreensdo das
Ciéncias Naturais estava fortemente influenciada pelas tradicGes e pela percepcdo da realidade da
época (Silva et al., 2008). O conhecimento das leis da Natureza era visto como um meio para explorar
0s recursos naturais e exercer dominio sobre o ambiente, o que conferia um cardter essencialmente
utilitarista as ciéncias. Com a Revolug¢do Industrial, cresceu a percepcao de que a ciéncia e a
tecnologia desempenhavam um papel fundamental no desenvolvimento econdmico e social. Esse
reconhecimento levou a inclusdao formal de disciplinas como Fisica, Quimica e Geologia nos
curriculos, com o objetivo de formar profissionais capacitados para ensinar essas areas e impulsionar
o progresso cientifico e tecnoldgico (Ernesto et al., 2018).

Enquanto as escolas formadoras de pensadores, cientistas e professores nas areas de Quimica
e Fisica triunfaram, as instituicdes voltadas a formacdo de gedlogos e geocientistas cresceram em um
ritmo mais lento (Figueirda; Silva; Pataca, 2004). Esse desenvolvimento gradual foi influenciado pelas
caracteristicas proprias da profissdo ao longo dos anos. No passado, a geologia era uma ciéncia
baseada predominantemente na observacdo de campo e na descricdo de formacgGes rochosas. Os
gedlogos dependiam essencialmente de mapas geoldgicos, bussolas e analises visuais para
interpretar a histdria da Terra (Gantus-Oliveira, 2023). Com a modernizagdo da drea, no entanto,
surgiram novas ferramentas e metodologias, como sensores remotos, modelagem computacional e
espectroscopia, permitindo uma compreensdo mais aprofundada dos processos geoldgicos. Além
disso, avancos tecnolégicos em equipamentos laboratoriais possibilitaram andlises mais precisas da
composicdo quimica e estrutural dos minerais e rochas (Costa; Inda, 2016).

Atualmente, a formacdo de um gedlogo exige um amplo conhecimento interdisciplinar. Além
da geologia cldssica, os profissionais precisam dominar conceitos de Fisica e Quimica para interpretar
fendbmenos como deformacdes tectOnicas, propriedades termodinamicas dos minerais e interacées
guimicas nos processos de mineralizagdo (Freire et al., 2015). Nesse contexto, a Fisico-Quimica se
destaca como uma darea essencial, pois estuda as propriedades e o comportamento da matéria em
diferentes condicGes de temperatura e pressdo. Essa disciplina é fundamental para entender
processos como cristalizacdo, metamorfismo e equilibrio quimico em sistemas geoldgicos,
fornecendo bases tedricas e aplicadas para a pesquisa e a exploracdao mineral, sendo essencial até
mesmo na descricdo de diversos estudos, nos quais termos como composi¢do, liquefacdo e
gasificacdo sdo frequentemente empregados (Jovanovski; Boev; Makreski, 2023).

Devido a crescente demanda por recursos naturais e a necessidade de monitoramento
ambiental, a geologia moderna exige profissionais cada vez mais qualificados e aptos a integrar
conhecimentos multidisciplinares, reforcando a importancia da Fisico-Quimica na formacdo e
atuacdo dos geocientistas (Freire et al., 2015). Uma das d4reas de estudo exploradas é a
demonstracdo de transi¢cOes de fase através de diagramas de fase, que podem relacionar condig¢Ges
como temperatura e pressdo para sistemas de um Unico componente, bem como transi¢Ges de fase
para misturar entre componentes com um ponto fixo e outro varidvel na relagdo
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temperatura/pressdo. Esses diagramas e sua interpretacdo sdo vitais para os geocientistas,
entretanto, os desafios tradicionais observados no ensino geral de Ciéncias Exatas circundam seu
aprendizado, instigando a busca por novas metodologias atrativas e capazes de romper o padrao
tradicional de ocorréncia dos padrdes dificuldade/desisténcia.

Os jogos didaticos tém se mostrado uma estratégia eficaz no ensino de Quimica,
proporcionando um ambiente de aprendizado mais interativo e significativo. Ao despertar o
interesse e a curiosidade dos alunos, esses recursos favorecem a revisdo ativa dos conteuldos,
tornando o processo de aprendizagem mais dindmico. Segundo Piaget, o desenvolvimento cognitivo
ocorre de forma continua e depende da intera¢do do sujeito com os objetos ao seu redor (Santos;
Teotonia Da Silva, 2025). Embora essa teoria seja frequentemente associada a educacgao infantil, ela
também se aplica ao ensino superior, pois a aquisicdo de conhecimento técnico envolve a
assimilacdo de novos conceitos. Diante da extensa carga horaria tedrica e da complexidade dos
conteudos nessa etapa, o uso de atividades ludicas torna-se ainda mais relevante. Nesse sentido, é
fundamental que o professor adote estratégias didaticas interativas em diferentes momentos do
planejamento. Como destaca Ronca (1989, p. 27), "o ludico torna-se valido para todas as séries,
porque é comum pensar na brincadeira, no jogo e na fantasia [...]" (Ronca, 1989).

Para equilibrar os aspectos ludicos e educativos, garantindo que os jogos didaticos engajem os
alunos sem comprometer os objetivos pedagdgicos, sua aplicacdo no ensino de Quimica deve ser
bem planejada e alinhada as metas educacionais. Esses recursos, quando utilizados
estrategicamente, tornam-se ferramentas poderosas para despertar o interesse dos estudantes,
facilitar a compreensdo de conceitos complexos e promover uma aprendizagem mais significativa.
Assim, os jogos representam uma alternativa promissora para superar os desafios do ensino
tradicional e aproximar a fisico-quimica da realidade dos alunos (Cunha, 2012).

3. OPRODUTO EDUCACIONAL

O material educacional desenvolvido consiste em um jogo de tabuleiro estruturado como uma
trilha didatica, na qual os participantes avancam por um percurso interativo. O jogo incorpora cartas
com perguntas que exigem a interpretacdo do diagrama de fases do sistema Diopsidio/Anortita
(CaMgSi,06/CaAl,Si,0g), além de casas especiais que introduzem desafios e recompensas, tornando a
experiéncia mais dindmica e envolvente. O jogo pode ser acessado em:
https://drive.google.com/drive/folders/1ejtGwsJB6YIdHIAzZu1AGGEX-GCHVGLgk. As questdes foram
elaboradas de forma criteriosa para cobrir diferentes aspectos do equilibrio de fases, incluindo
perguntas que demandam exclusivamente a andlise do diagrama. A atividade pode ser realizada
individualmente ou em equipes de até quatro participantes, incentivando a troca de conhecimentos,
a cooperacdo e o desenvolvimento do pensamento critico.

A trilha didatica foi elaborada na plataforma Canva, utilizando como base um diagrama de
fases extraido do livro Gleichgewicht in geologischen Systemen (Gill, 2020). As cores foram
escolhidas para manter a harmonia visual com o diagrama original, priorizando tons alaranjados e
avermelhados, que remetem a aparéncia tipica de minerais em fusdo. Os materiais foram impressos
em cores em folhas A3, garantindo boa visualizacdo e maior durabilidade. Foram confeccionados dois
suportes de cartolina para fixacdo do diagrama e do tabuleiro, posicionando o diagrama em um
angulo de 45° em relagdo ao tabuleiro, que foi disposto horizontalmente sobre a mesa. Essa
disposicdo facilita a consulta ao diagrama durante o jogo, tornando a experiéncia mais interativa. Os
dados foram impressos a partir de um modelo disponivel online
(https://br.pinterest.com/pin/722968546410737582/), e as cartas foram baseadas na obra Chemical
Fundamentals of Geology (Gill, 2015), assegurando embasamento tedrico sélido. Todas as ilustragbes
utilizadas foram obtidas gratuitamente na prépria plataforma, garantindo um design acessivel,
visualmente atrativo e alinhado a proposta pedagdgica. A Figura 1 mostra o diagrama de fases
utilizado no jogo, que representa o comportamento de fusdo do sistema CaMgSi,0s/CaAl,Si;,0g a
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pressdo atmosférica. Os esbogos circulares a direita ilustram como um “magma” experimental
poderia parecer ao microscopio em diferentes estagios do experimento.

Figura 1. Relagées de fusdo no sistema CaMgSi,0s/CaAl;Si,Og & pressdo atmosférica.
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Fonte: Gill (2020).

Esse sistema pseudobindrio descreve o comportamento de cristalizagdao entre Diopsidio e
Anortita, permitindo compreender a evolucdo do liquido durante o resfriamento e a formacgdo de
fases minerais cristalinas (Chevrel et al., 2013). O diagrama de fases do sistema apresenta quatro
regides principais. No campo liquido, a mistura esta completamente fundida, existindo apenas uma
fase liquida. No campo liquido + cristal (L), ocorre o equilibrio entre a fase liquida e os cristais em
formagdo. Ja no campo anortita + liquido, ha a coexisténcia da fase cristalina anortita com uma
fracdo liquida remanescente. Por fim, no campo anortita + fase sélida, todo o liquido foi consumido,
restando apenas fases cristalinas (Pilla, 2010).

A medida que o sistema se resfria, a fracdo de cristais aumenta progressivamente. Por
exemplo, para uma mistura inicial de composicdo X;, a cristalizacdo da fase sdlida inicia-se na
temperatura T; e prossegue até atingir a eutética, onde ocorre a cristalizagdo completa na
temperatura mais baixa do sistema (Pilla, 2010). No contexto do sistema pseudobinario analisado, a
cristalizacdo inicia-se quando a linha do liquido é atingida, promovendo a formacdo de anortita como
Unica fase solida. O resfriamento continuo provoca o aumento progressivo da fracdo de anortita até
gue todo o liquido desapareca, restando apenas a fase solida. Durante esse processo, a composi¢cdo
do liquido se modifica continuamente até atingir aproximadamente 1400 °C, momento em que a
cristalizacdo é finalizada. Importante destacar que a fase sélida formada (anortita) mantém sua
composicdo fixa ao longo da evolugdo do sistema (Sen; Presnall, 1984; Tulyaganov, 2000).

Para descrever quantitativamente o equilibrio entre fases sélidas e liquidas, a Regra da
Alavanca é amplamente utilizada. Esse principio permite estimar a composicdo e a proporc¢do das
fases em equilibrio dentro de um sistema binario ou ternario. Em um diagrama de fases, a linha de
amarragao conecta a composicdo do liquido em equilibrio (ponto a esquerda na linha) e a
composicdo da fase sélida (ponto a direita), fornecendo uma base matemadtica para o calculo das
fracOes relativas de cada fase (Pilla, 2010). A equacdo geral da Regra da Alavanca é dada na Equacdo
1, que expressa a massa total da mistura (C) como a soma das massas da fase sélida (D) e da fase
liquida (L):

C=D+L Eq 1.
A fracdo de cada fase pode ser determinada a partir das composic¢des relativas no diagrama,

conforme a Equagdo 2, onde C; é a composi¢cdo da fase liquida em equilibrio (ponto a esquerda da
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linha de amarragdo), e C,, é a composicdo da fase sélida em equilibrio (ponto a direita da linha de
amarragao). Por fim, a fragdo da fase sélida (Xj) e da fase liquida (X, ) pode ser calculada conforme
apresentam as Equacdes 3 e 4, respectivamente (Pilla, 2010).

b_G-C Eq 2.
L C-¢Cp
c, —C
X, = L Eq.3
¢, —Cp
c—-C
X, = D Eq. 4
€, — Cp

Essas expressdes mostram que a fracdo da fase sélida é proporcional a diferenca entre a
composi¢do da mistura total (C) e a do liquido (C;), enquanto a fragdo liquida é proporcional a
diferenca entre C e a composi¢do da fase sélida (Cp). Assim, misturas proximas de Cp apresentam
maior proporgdo de fase sélida, enquanto aquelas préximas de C; contém mais liquido. No contexto
do sistema pseudobindrio analisado, a aplicagdo da Regra da Alavanca permite acompanhar a
evolugdao composicional durante o resfriamento, desde o magma completamente fundido até a
cristalizacdo total da anortita. Isso oferece uma abordagem quantitativa e didatica para o estudo da
cristalizacdo magmatica e da formacdo de rochas igneas, contribuindo para o entendimento dos
principios termodindmicos envolvidos nesse processo (Chevrel et al., 2013; Sen; Presnall, 1984).

4. RELATO DE APLICAGAO E PRINCIPAIS RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta as perguntas e alternativas desenvolvidas para o jogo Do Magma ao
Cristal, destacando o alinhamento entre os conceitos fundamentais do diagrama de fases e a
abordagem ludica proposta. As questdes foram cuidadosamente elaboradas para abordar tdpicos
essenciais, como comportamento de fases, pontos eutéticos, composicdo em massa dos
componentes e fenémenos de equilibrio em sistemas binarios, fornecendo um panorama
abrangente sobre os processos de cristalizacdo e fusdo. As perguntas incluem desde aspectos
conceituais basicos, como a identificacdo das fases presentes em diferentes condi¢cbes de
temperatura e composicao, até analises mais complexas, como a interpretacdo de pontos especificos
do diagrama, como o ponto eutético (E) e o comportamento ao longo das linhas de liquidus e solidus.

Por exemplo, a primeira pergunta, “Quais fases estdo presentes no sistema em altas
temperaturas?”, exige que os jogadores reconhegam a regido acima da linha de liquidus no
diagrama, onde o sistema esta completamente na fase liquida. Essa questdo é crucial para entender
a transi¢do entre estados fisico-quimicos e reforga a leitura e interpreta¢do do grafico. No tabuleiro,
casas relacionadas a fusdao completa sdo representadas por elementos gamificados, como “Oba! O
sistema esta na fase liquida, avance 2 casas!”, incentivando o engajamento enquanto conecta
diretamente com o diagrama.

Tabela 1. Descri¢do das perguntas e alternativas desenvolvidas para o jogo Do Magma ao Cristal.

Pergunta Alternativas

A) O sistema esta na fase liquida

Quais fases estdo presentes no sistema em altas temperaturas? B) O sistema estd na fase sdlida

C) O sistema estd na fase gasosa

A) 1274 °C

Qual é a temperatura do ponto eutético (E) no diagrama?
B) 1300 °C
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C) 1400 °C

Quais fases estdo presentes no ponto E?

A) Di + An

B) Di + melt

C) An, An + melt

Qual é a composigao em massa de CaAl,Si,Og no ponto E?

A) 20%

B) 40%

C) 50%

O que ocorre acima da linha de liquidus?

A) Presenca de sdlido apenas

B) Presenca de sdlido + liquido

C) Presenca de liquido apenas

Qual mineral é formado exclusivamente em 100% de CaMgSi,O¢?

A) Anortita (An)

B) Diopsidio (Di)

C) Feldspato

Qual é a composicao no eixo x na extremidade direita do
diagrama?

A) 100% CaMgSi,0¢

B) 50% CaAleizog

C) 100% CaAl,Si>0s

O que caracteriza o ponto X?

A) Fusdo completa

B) Solidificacdo do liquido restante

C) Equilibrio entre Di e Na

O que representa a linha que conecta A e D?

A) Liquidus

B) Solidus

C) Eutético

O ponto E é um exemplo de qual tipo de reacdo heterogénea?

A) Incongruente

B) Congruente

C) Eutética

Qual fase predomina no ponto B?

A) Melt

B) Anortita

C) Diopsidio

Como o diagrama reflete um sistema de dois componentes que
ndo se misturam?

A) Com um Unico liquidus

B) Com linhas de equilibrio eutético

C) Sem interagdo entre Di e Na

Na regido abaixo do ponto E, quais fases coexistem?

A) Apenas soélidos

B) Di + Na

C) Di + melt

Qual fendbmeno ocorre no ponto n?

UNIPAMPA - Bagé, 4 e 5 de setembro de 2025.
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A) Uma reacdo congruente

O que caracteriza a linha horizontal no ponto E? B) O equilibrio eutético

C) A fusdo completa

Fonte: as autoras.

A pergunta “Qual é a temperatura do ponto eutético (E) no diagrama?” destaca o papel do
ponto eutético como um marco termodinamico. A resposta correta, 1274 °C, reflete a temperatura
em que duas fases sdlidas cristalizam simultaneamente do liquido. Esse conceito é aplicado no jogo
em casas que representam a solidificagdo ou equilibrio eutético, reforcando a visualizacdo das
condigcBes geoldgicas em que esses eventos ocorrem. De forma similar, a pergunta “Quais fases estdo
presentes no ponto E?” desafia os jogadores a identificar corretamente as fases coexistentes no
equilibrio eutético, que sdo Di + An (diopsidio e anortita). Essa questdo promove uma analise
cuidadosa do diagrama, auxiliando no entendimento de como diferentes fases minerais interagem
em condicbes de temperatura e composicdo especificas, reforcando conceitos ja abordados de
formas diferentes.

A pergunta “Qual é a composicdo em massa de CaAl,Si,Os no ponto E?” envolve a leitura
guantitativa do eixo de composicdo, essencial para associar a posicdo no diagrama com os
percentuais reais dos componentes. A resposta correta, 40%, exige que os estudantes saibam
localizar o ponto E corretamente e interpretar os valores representados. Questées como “O que
ocorre acima da linha de liquidus?” exploram a definicdo dessa linha como o limite entre a regido de
fusdo completa (fase liquida) e a coexisténcia de sélidos e liquidos. A resposta correta, “Presenca de
liguido apenas”, reforca o conceito de equilibrio e auxilia os jogadores a correlacionarem os
fendbmenos representados no grafico com as casas do tabuleiro, que podem incluir avancos ou
retrocessos dependendo das condi¢des do sistema.

Na pergunta “Qual mineral é formado exclusivamente em 100% de CaMgSi»0¢?”, a resposta
correta é Diopsidio, o que reforca o entendimento dos componentes puros do sistema e sua relagdo
direta com os extremos do eixo de composi¢do. A questdo “Qual é a composicdo no eixo x na
extremidade direita do diagrama?” é resolvida com base na identificagdo dos minerais nos limites do
sistema binario, sendo 100% CaAl,Si,Os a resposta correta. Esse aspecto reforgca o entendimento
sobre os componentes puros e é visualmente representado no tabuleiro por figuras que ilustram
esses minerais.Perguntas como “O que caracteriza o ponto X?” e “O que representa a linha que
conecta A e D?” oferecem uma oportunidade de discutir eventos especificos, como solidificacdo
residual e a importancia das curvas de equilibrio (solidus e liquidus). A correta identificacdo dessas
regioes reforca o entendimento termodindmico do sistema. A pergunta “O ponto E é um exemplo de
qual tipo de reacdo heterogénea?” explora um conceito classico: o equilibrio eutético. A resposta
correta é “Eutética”, o que remete ao tipo de reacdo em que duas fases sélidas se formam a partir de
uma fase liquida. Questdes como “Qual fase predomina no ponto B?” e “Na regido abaixo do ponto
E, quais fases coexistem?” exigem que o jogador compreenda o comportamento do sistema ao longo
da linha de resfriamento, relacionando temperatura e composi¢cdao com as fases presentes.

Outras perguntas aprofundam ainda mais a andlise grafica, como “Qual fendbmeno ocorre no
ponto n?”, que exige identificar um evento de transicdo — no caso, “Cristaliza¢cdo do Di”, e “O que
caracteriza a linha horizontal no ponto E?”, cuja resposta correta é “O equilibrio eutético”,
reforcando o papel das linhas isotermais no comportamento do sistema. Por fim, a pergunta “Como
o diagrama reflete um sistema de dois componentes que ndo se misturam?” avalia a compreensao
de sistemas imisciveis, cuja representacdo se da por “linhas de equilibrio eutético” e auséncia de

solugdes sélidas continuas, conceito essencial em sistemas bindrios do tipo Di-An.

O jogo Do Magma ao Cristal foi aplicado durante o evento Geodia, em uma atividade aberta a
estudantes de diversos cursos do campus, incluindo alunos com e sem familiaridade prévia com os
conceitos de petrologia, fisico-quimica ou diagramas de fases. Essa diversidade de publico evidenciou
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a necessidade de ajustes na complexidade e linguagem dos materiais, resultando na adaptacdo de
alguns termos técnicos, na inclusdo de frases contextualizadoras nas cartas e na ampliacdo de
elementos visuais para facilitar a interpretagdo dos conceitos abordados. A Figura 1(a) apresenta o
tabuleiro de mesa desenvolvido para o jogo didatico, composto por uma rota numerada de 1 a 21.
Algumas casas fazem referéncia a elementos gamificados ou descrevem as fases de formacdo do
sistema. O jogo foi projetado para que a jogada de dados determine o nimero de casas a avangar,
sendo que cada casa possui uma carta numerada correspondente. A medida que os jogadores
respondem corretamente as perguntas, eles progridem no percurso. A pontuacdo é definida pelo
numero de cartas coletadas por cada jogador, permitindo multiplas voltas no tabuleiro e garantindo
a revisdo completa do conteldo abordado.

Figura 2 — (a) Representacdo do tabuleiro do jogo diddtico Do magma ao Cristal. (b) Diagrama de fases
adaptado para uso no jogo — Os pontos destacados (A, B, C, D e E) indicam condi¢ées especificas de transigdo
entre as fases.

wmmm—w TRILKAATEQ (b)
NOENSIND DE DEFASES”

1600 -

Puro Puro
CaMg5i,0, Porcentagem de CaAl,S5i,0, em massa CaAl,Si,0,

Fonte: (a) as autoras; (b) adaptada de (Gill, 2015).

Na Figura 2(b), observa-se o diagrama de fases apresentado anteriormente (Figura 1), agora
modificado para facilitar a visualizacdo, incluindo a definicdo de pontos especificos relacionados as
perguntas e a traducdo de alguns termos técnicos. As cartas do jogo foram elaboradas com
perguntas curtas, relacionadas aos pontos destacados no diagrama, abordando temas como
mudancas de fase, coexisténcia de componentes, temperaturas caracteristicas de equilibrio e
cendrios hipotéticos nos quais os jogadores precisam determinar respostas para avangar no
tabuleiro. Além disso, algumas casas contém cartas com elementos gamificados que ampliam a
dindmica do jogo, conforme ilustrado na Figura 3. Frases como “Ops! O sistema esta solidificando,
por isso fique uma rodada sem jogar”, “Ops! Vocé caiu na cdmara magmatica, volte 1 casa”, “Oba! O
sistema esta cristalizando em altissima temperatura, avance 2 casas” e “Oba! O sistema esta na fase
liquida, avance 2 casas!” foram integradas para promover uma experiéncia mais envolvente. Além
dessas cartas, as casas 12 e 14 disponibilizam duas cartas com informac¢des completas sobre cada
uma das fases puras dos minerais em estudo, permitindo uma melhor visualizacdo dos componentes
do sistema e como suas caracteristicas relacionam-se com as condi¢des que levam a sua formacao.

Figura 3 — Cartas de alternativas do jogo

Fonte: as autoras.
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O uso de elementos ludicos, como cartas com consequéncias baseadas no comportamento do
sistema representado, contribui significativamente para o engajamento dos participantes e para o
aprendizado ativo. Essas inser¢Ges ndo apenas tornam o jogo mais atrativo, mas também reforcam
conceitos-chave de maneira pratica e contextualizada, promovendo uma assimilacdo mais intuitiva
do conteddo. A gamificacdo, ao simular situagbes proximas de fenémenos reais, permite aos
estudantes explorar os conceitos em um ambiente de experimentacdo segura e interativa. Essa
abordagem também incentiva a curiosidade, o pensamento critico e o trabalho em equipe,
elementos essenciais para o aprendizado significativo e duradouro. Dessa forma, os aspectos ludicos
atuam como catalisadores do processo educacional, conectando os estudantes de forma mais
profunda ao conteudo cientifico.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a aplicacdo de um jogo educativo para o ensino
de diagramas de fases, utilizando o sistema diopsidio-anortita como modelo. Os resultados obtidos
demonstram que o jogo é uma ferramenta eficaz para promover a aprendizagem ativa e significativa
dos alunos, contribuindo para o desenvolvimento de habilidades como andlise de dados, resolucao
de problemas e trabalho em equipe. Ao transformar um conceito complexo em uma experiéncia
lidica e interativa, o jogo torna o aprendizado mais prazeroso e memordvel. No entanto, é
importante ressaltar que a utilizacdo de jogos em sala de aula exige planejamento e
acompanhamento por parte do professor, para garantir que os objetivos pedagdgicos sejam
alcancados. Futuras pesquisas podem explorar a adaptacdo do jogo para outros conteudos e a
avaliacdo do impacto a longo prazo sobre a aprendizagem dos alunos. Acredito que a utilizacdo de
jogos didaticos tem o potencial de revolucionar o ensino de ciéncias, tornando-o mais relevante e
atrativo para os estudantes do século XXI.
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