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Resumo. A Realidade Aumentada vem ganhando espag¢o na repaginagdo de
processos relacionados ao ensino-aprendizagem. Diante disso, resolvemos
analisar o estado da arte quanto a utilizagdo da Realidade Aumentada para o
ensino de biologia através de dispositivos moveis. Para tal, realizamos uma
pesquisa documental baseada na metodologia Revisdo Sistemdtica de
Literatura, que resultou na andlise de 24 trabalhos. Como principais
resultados observamos que a realizagdo de estudos envolvendo educagdo e
RA, esta ligada a disponibilidade de recursos elaborados por terceiros, como
aplicativos e modelos tridimensionais, sendo a elaborag¢do desses modelos
uma das maiores limitagoes para a inser¢do da RA na educagdo.
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Abstract. Augmented Reality has been gaining space in the redesign of
processes related to teaching and learning. Therefore, we decided to analyze
the state of the art regarding the use of Augmented Reality for teaching
biology through mobile devices. To this end, we carried out a documentary
research based on the Systematic Literature Review methodology, which
resulted in the analysis of 24 studies. As main results, we observed that
carrying out research involving education and AR is linked to the availability
of resources developed by third parties, such as applications and
three-dimensional models, with the development of these models being one of
the greatest limitations for the insertion of AR in education.

Keywords: Augmented Reality, Science Teaching, Mobile Devices,
Teaching-Learning.

1. Introducao

Historicamente, a grande carga cognitiva intrinseca a natureza dos objetos do
conhecimento tratados na area do ensino de biologia, aliada a abordagens de ensino e
avaliacdo convencionais e engessadas, sdo apontados pela literatura como um
fator-chave na construcdo de atitudes negativas dos alunos em relagdo ao ensino de
ciéncias [Weng, 2019]. A complexidade vinculada aos conceitos exige dos educandos
alto poder de abstracdo, visto que, elementos e partes dos processos nem sempre sao
visiveis a olho nu ou possiveis de acompanhar em curtos espacos de tempo. A falha em



perceber a contextualizagdo desses conhecimentos leva a uma sensagdo de fracasso por
parte dos alunos [Celik et al. 2020].

Nesse sentido, a insercdo das Tecnologias da Informacio e Comunicacio
(TIC’s), na educacdo, € tida como uma importante ferramenta, que possibilita a
elaboracdo de recursos educacionais capazes de contextualizar a sala de aula ao tempo
em que os educandos do agora e do amanha vivem. Ao refletir sobre os avancos e a
popularizacdo dos dispositivos mdveis, bem como, sua presenca constante nos
ambientes formais de educacdo, a potencialidade da utilizacdo da Realidade Aumentada
(RA) no contexto educacional amplia-se. Considerando a capacidade que a RA possui
em agucar a curiosidade e envolver afetivamente os alunos no processo de investigacao

de certo objeto, a area da educagcdo € apontada como uma das que mais pode se
beneficiar com as tecnologias de RA [Tori & Hounsell, 2018].

A popularizacdo do uso das TIC’s na educagdo, provocou o desenvolvimento de
estudos e bases tedricas que buscam metodologias adequadas para suportar os processos
de ensino-aprendizagem mediados por tecnologias digitais. Entre os objetivos da
inser¢do das TIC’s na educacdo, estd a perspectiva de oferecer aos educandos um ensino
ndo mais baseado somente na transferéncia de conhecimentos, mas que também ocupe
diferentes préticas que oportunizem a significacio dos objetos do conhecimento. A
migracdo de uma sala de aula meramente expositiva para um ambiente de mediacdo
dindmico e interativo, pode ser fomentada com a utilizacdo de recursos como a RA
[Carvalho & Ivanoft, 2014].

Assim, a realizacdo deste trabalho tedrico se justifica pela necessidade de
elaborar uma ferramenta para apontar possibilidades no desenvolvimento de projetos
com RA por dispositivos mdveis para o ensino de biologia, visto que a crescente
utilizacdo da RA deve, ao lado da realidade virtual (RV), conquistar cada vez mais
espaco no campo do ensino e da aprendizagem. Em revisdes de literatura numa
perspectiva mais ampla (educacdo), € apontado o crescimento continuo das publicacdes
de pesquisas na drea da RA na educacao [Zorzal et al. 2018; Kletemberg et al. 2021].

Na perspectiva das TIC’s no ensino de biologia, a RA oportuniza o redesenho
dos processos de ensino, tendo como base sua dindmica de enriquecimento do ambiente
real, facilitando a visualizacdo de conteidos abstratos [Garzén et al., 2017]. A ciéncia
da imersividade da RA, que apresenta aos alunos, videos, imagens, sons e modelos
tridimensionais alinhados ao ambiente real, associada as corretas perspectivas tedricas,
por exemplo, o ensino por investigacdo, abre novas perspectivas para um alinhamento
adequado entre as TIC’s e os objetivos educacionais.

No contexto da RA, trabalhos como o de Quinquiolo (2020), mostram o aumento
no interesse dos alunos pelos objetos do conhecimento que serdo trabalhados em aula,
ponto observado ndo sé no momento da mediagdo dos conteidos, mas também nas
atitudes e comportamentos que antecederam o dia da utilizagcdo do recurso.

A utilizacdo de tecnologias atrativas para a sistematiza¢do dos conhecimentos,
como a RA, chama a atencdo de professores e pesquisadores, gerando uma série de
pesquisas que buscam, a partir de metodologias de revisdo documental, avaliar o estado
da arte da RA na educagdo de acordo com diferentes perspectivas. Em Rezende et al.,



(2021), a utilizacdo da RA na Educagdo Baésica € investigada numa perspectiva
semelhante a aqui apresentada, a investigacdo de potencialidades. Os autores
identificaram o potencial da RA quando utilizada no contexto de praticas pedagdgicas
bem orientadas pela consideracio aos seguintes contextos de aprendizagem:

aprendizagem baseada em investigacdo (inquiry-based learning),
desenvolvimento do pensamento computacional... explora¢do de
conteidos em STEAM... e aprendizagem colaborativa remota
[Rezende et al., 2021, ndo paginado].

Nesse sentido, percebem-se as diferentes vertentes do pensamento tecnolégico e
educacional que podem ser utilizadas para guiar as praticas educacionais com RA na
educacdo em geral. A utilizagdo da RA, na educagdo bésica, é especialmente eficaz no
sentido de promover experiéncias adequadas a alunos que ndo se adaptam as
metodologias tradicionais de ensino [Rezende et al. 2021]. Da mesma forma, na revisao
integrativa de literatura de Klettemberg et al. [2021], a utilizacdo da RA médvel baseada
em STEAM (Science, Technology, Engineering and Mathematics), apontou haver
melhoras na pontuacio média de alunos na alfabetizacdo cientifica quando em
comparacdo com alunos sujeitos ao aprendizado convencional.

Por outro lado, alguns pontos ainda ndo estdo bem testados e avaliados quanto as
questdes relacionadas a aprendizagem e ao engajamento. Na revisdo integrativa
apresentada anteriormente, sdo apontadas diferencas entre resultados obtidos e
comparados entre grupos experimentais e de controle. Inicialmente, quanto a
aprendizagem, os resultados apontaram ndo haver diferenca significativa entre a
utilizacdo da RA em comparacdo com diferentes tipos de midias, seguido da questdo
sobre motivacio e engajamento, em que autores identificaram uma melhora na sensacao
de participacdo pelos alunos, o que, entretanto, ndo traduz necessariamente a melhora
no engajamento, mas sim a diminuicdo do tédio em sala de aula [Klettemberg et al.
2021].

Na perspectiva das especificidades do ensino de biologia, em Klettemberg et al.
[2021], a &rea das ciéncias da natureza, especialmente os conteidos enquadrados nas
questdes sobre a vida e evolu¢do, conforme a BNCC, ¢ apontada como aquela que mais
tem se beneficiado da RA. Entretanto, uma pesquisa no cendrio nacional mostrou nao
haver estudos sobre o estado da arte no contexto do ensino-aprendizagem da biologia.
Apesar da literatura contar com pesquisas na area citada, o desenvolvimento dessas é
pautado em metodologias aplicadas de desenvolvimento e andlise dos processos de
acordo com, por exemplo, a metodologia de estudo de caso [Richelly & Bertolini,
2020].

Considerando isso, a problemaética desta investigacao diz respeito a compreensao
da utilizacdo tecnologia de RA no processo de ensino-aprendizagem. Dessa forma, o
objetivo deste artigo foi relatar uma investigagcdo sobre as potencialidades e limitacdes
no uso de recursos com RA para o ensino de biologia. Para tal, foi selecionada a
metodologia de Revisdo Sistemdtica de Literatura (RSL) conforme as etapas propostas
por Kitchenham et al. [2007]. Para delimitar o escopo desta pesquisa, as investigagcdes



foram direcionadas a andlise dos objetos do conhecimento, das metodologias e a
compreensdo das bases tedricas que sustentam a utilizacdo da RA na educacio, bem
como as metodologias de avaliagdo, que interferem diretamente nos resultados obtidos
em cada pesquisa analisada.

O texto estd organizado em duas secoes. Em 2, € apresentado o delineamento
metodoldgico utilizado desde a definicdo das questdes de pesquisa, as bases de dados,
os critérios para a sele¢do dos trabalhos e a forma de tabulacio e andlise dos contetdos.
Na sec¢do 3 sdo apresentadas a forma de conducao da mineragdao dos dados dos estudos e
os resultados separados conforme as questdes de pesquisa definidas.

2. Procedimentos metodolégicos

O estudo caracteriza-se como exploratério, adotando como processo de conducdo a
Revisdo Sistemdtica de Literatura (RSL) proposta por Kitchenham et al. [2007], para
realizar um levantamento e andlise de dados de forma confidvel, mantendo rigor
cientifico, podendo ser executada e estudada em novos contextos de avancos tedricos e
tecnoldgicos.

Para o levantamento de pesquisas envolvendo tecnologias e discussdes atuais, foi
selecionado o recorte temporal dos ultimos 10 anos. De acordo com o procedimento
adotado, a pesquisa foi segmentada em trés fases: planejamento, execugdo e andlise.
Primeiramente foi estabelecido um protocolo, com a determinagcdo das questdes de
pesquisa, critérios de inclusdo e exclusdo, as fontes para coleta de dados e a defini¢do de
uma string de pesquisa. Na fase de execuc¢do, a string de busca foi utilizada para a
mineracdo de estudos relevantes nas fontes selecionadas na primeira etapa. Por fim, o
material retornado pelas bases de dados foi analisado, com objetivo de extrair os dados
necessarios para fomentar a construc¢ao de respostas as contribuicdes e limitacdes no uso
de recursos com RA para o ensino de biologia.

Visto o objetivo principal deste estudo, as seguintes questdes de pesquisa foram
definidas:
QP1: Quais sdo os objetos do conhecimento trabalhados nos estudos?
QP2: Quais sdo as metodologias e bases tedricas utilizadas?
QP3: Qual o publico-alvo e como as préticas sdo avaliadas?
QP4: Quais os resultados obtidos?

A string de busca foi desenvolvida com a inten¢do de executar uma busca
abrangente, retornando, em um primeiro momento, 0 maior nimero de pesquisas que
envolvessem ensino e aprendizagem de biologia mediado pela tecnologia de RA. Para
isso foram selecionados os conceitos centrais e sinOonimos, ficando a string definida
como: (“augmented reality” OR “mixed reality”) AND (“biology” OR “science” OR
“biological science”) AND (“teaching” OR “learning” OR “education”). Conforme o
banco de dados pesquisado, a string de busca precisou ser adaptada para que o
mecanismo de busca retornasse pesquisas consoante as perguntas pré-estabelecidas. O
levantamento dos estudos foi realizado nos seguintes bancos de dados: Institute of
Education Sciences (ERIC), IEEExplore, Elsevier Computers & Education e



Computers in Biology and Medicine, Web of Science e Springer Link. As buscas
ocorreram no periodo de 20/06/2021 a 25/07/2021.

2.1 Critérios de selecao

Os critérios de inclusdo e exclusdo foram selecionados para refinar os resultados
visando a andlise de pesquisas que foram e podem ser aplicadas e replicadas em sala de
aula com dispositivos moveis, também sendo considerados nesta revisdo artigos
resumidos de 2 a 5 pdginas.

Tabela 1. Critérios de inclusiao e exclusao dos artigos selecionados para a pesquisa

Critérios de Inclusao (CI) Critérios de Exclusao (CE)

(CI1) O estudo apresenta desenvolvimento (CE1) Estudos tedricos e filoséficos
ou aplicacdo de recursos de RA

ensino de biologia

(CI2) O estudo foi aplicado na drea do (CE2) Estudos na drea da quimica ou fisica

dispositivos méveis moveis

(CI3) O desenvolvimento se deu por meio de | (CE3) Estudos que ndo incluem dispositivos

(CI4) Ha clara apresentacao dos resultados (CE4) RSL e documentos técnicos

(CES) Artigos duplicados

Visando a selecdo de pesquisas que dialogassem com o escopo deste trabalho,
foram elaborados os critérios de exclusdo, os quais s@o apresentados na Tabela 1 e tem
por objetivo o descarte de trabalhos tedricos e filos6ficos, bem como de estudos fora da
area do ensino de biologia e que ndo tenham sido aplicados e avaliados no contexto
educacional. Inicialmente a filtragem dos artigos foi realizada mediante a leitura dos
titulos, resumos e palavras-chave, o que possibilitou, na maioria dos trabalhos, realizar a
aplicacao dos filtros CI1 a CI4 e CEl1 a CE4. As pesquisas, cujo resumo ndo deixava
claro algum dos critérios, foram admitidas com ressalva, para serem melhor analisadas.
Por tdltimo, a etapa de leitura completa permitiu a aplicacdo do critério CES.

Para responder as questdes de pesquisa, foi desenvolvida uma tabela contendo os
seguintes dados: titulo do artigo, ano, publico-alvo, base de dados, tamanho da amostra,
objeto do conhecimento, metodologia de RA, plataforma de desenvolvimento, aplicacdo
ou desenvolvimento, como é a metodologia, aporte educacional, objetivo da pesquisa,
método de andlise, instrumento de coleta de dados, metodologia de avaliacdo e
resultados.

3. Conducio e resultados
Trés etapas de leitura compuseram a etapa de selecdo dos artigos e levantamento de
dados. A figura 1 apresenta o diagrama do fluxo do processo da revisdo, a partir da



inser¢do da string de busca nas bases de dados selecionadas. Primeiramente a pesquisa
retornou um total de 370 artigos, dos quais, apds a andlise descrita em “critérios de
selecdo”, 42 atenderam aos critérios CI1 a CI4 e CEl a CE4, passando para a fase de
leitura completa. Na ultima etapa de anélise, a leitura completa e aplicacdo do critério
de exclusdo CES (artigos similares ou duplicados), levou a selecao de 25 pesquisas para
andlise.

Computers in

Computers e Web of
ERIC IEEEXplore Education Biology and Science Springer Link
Medicine

A A A A
Busca na base de dados
TOTAL: 370

AN AN A A
Aplicagao dos critérios de
inclusao e exclusao
TOTAL: 43

A Aplicagao do critério GES
— com leitura completa
TOTAL: 24

Figura 1. Diagrama do fluxo processual da revisao

Apds a definicdo dos artigos para leitura completa, a andlise integral das
pesquisas permitiu a visualizacdo de trabalhos que ndo se encaixavam no escopo desta
RSL. A utilizagdo da string de busca “mixed reality” exigiu a exclusao de trabalhos
relacionados as areas da realidade virtual (RV) e da robdtica. Estudos na area de
interfaces também foram excluidos, os termos “Augmented e Mixed reality” retornaram
pesquisas em que o principal objetivo foi a verificagdo da interagdo entre interface
homem-maquina e cérebro-computador. Restando, ao final do fluxo de andlise, 24
trabalhos, utilizados para responder as questdes de pesquisa descritas a seguir.

3.1 Quais as areas do conhecimento estudadas com RA?

Para responder essa pergunta, durante a fase de leitura completa, foram identificados os
objetos do conhecimento trabalhados em cada pesquisa. Tais objetos do conhecimento
podem ser observados no Quadro 1, que apresenta um panorama dos contetidos e os
respectivos contextos em que a RA vem sendo trabalhada por dispositivos mdveis para o
ensino de biologia.

Quadro 1. Areas do conhecimento e contextos de aplicacio



Objetos do Autores Contexto Contexto de aplicagdo
conhecimento educativo
Anatomia Gnidovec et al. [2020] Sala de aula | Livro didatico como marcadores para ensino sobre sistema circulatdrio.
Humana
Celik et al. [2020] Laboratério | Cartaz com marcador para abordar morfologia e fisiologia do coragdo.
Nuanmeesri et al. [2019] Sala de aula | Marcadores impressos para abordar morfologia e fisiologia do corac@o.
Fuchsova & Korenova, Sala de aula | Marcadores impressos para abordar estruturas do cérebro e sistema
[2019] enddcrino.
Kouzi et al. [2019] Salade aula | Aplicacdo de marcadores impressos para abordar o sistema
musculoesquelético.
Nuanmeesri, [2018] Pitio da Desenvolvimento de aplicativo baseado em marcadores para abordar o
escola coragdo.
Alenezi, [2019] Sala de aula | Apresentacdo da anatomia do cora¢do com aplicativo baseado em
giroscopio.
Zoologia Arslan et al. [2020] Salade aula | Livro didatico como suplemento e aplicativo com giroscépio para o
ensino sobre anatomia e fisiologia.
Tarng & Liang, [2012] Area aberta | Utilizacio de bissola e GPS no desenvolvimento de um app para o
ensino da ecologia de borboletas.
Savitri et al. [2019] Sala de aula | Utilizagdo de marcadores impressos com caracteristicas relacionadas a
classificagdo animal.
Verdes et al. [2021] Museu Desenvolvimento de ferramenta para ensino on-line + adicio de
marcadores junto a espécimes animais em um museu de zoologia.
Iftene & Trandabat, [2018] | Sala de aula | Aplicativo baseado em marcadores para abordar diferentes animais.
Bioquimica Hoog et al. [2020] Laboratério | Marcadores impressos como rétulos de bebidas para abordar estruturas
moleculares de proteinas.
Garzoén et al. [2017] Sala de aula | Marcadores impressos para ensinar alteragdes em estruturas
moleculares.
Erbas & Demirer, [2018] Sala de aula | Marcadores impressos para abordar diferencas estruturais entre algas,
protozodrios e células vegetais.
Peterson et al. [2019] Laboratério | Utilizagdo de viseira com giroscépio para visualizacdo de estruturas
moleculares de proteinas.
Safadel & White, [2018] Sala de aula | Utilizag¢do de aplicativo baseado em giroscopio para abordar estrutura
molecular de proteinas.
Botanica Qamari & Ridwan, [2017] Sala de aula | Marcadores em cards impressos para abordar plantas dicotiledoneas.
Nobnop et al. [2020] Comunidade | Livreto desenvolvido com marcadores para abordar plantas medicinais.
Ecossistema Wang et al. [2019] Sala de aula | Jogo de tabuleiro desenvolvido com marcadores para abordar conceitos

sobre ecossistema.

Huang et al. [2016]

Jardim

Desenvolvimento de aplicativo que reconhece a planta como marcador e




botanico

sobrepdem informagdes da espécie.

Microbiologia

Wildan et al. [2019]

Laboratério

Utilizagdo de marcadores em placas de dgar, para abordar o cultivo de
bactérias.

Biotecnologia

Weng et al. [2019]

Sala de aula

Livro didatico como marcador para abordar biotecnologia alimentar.

Laboratorio de
biologia

Chang & Shiang, [2018]

Sala de aula

Livro didatico como marcador para abordar conteidos de laboratério.

No grupo de trabalhos analisados, a partir do levantamento dos dados, os
conhecimentos sobre anatomia humana foram os mais trabalhados com RA por meio de
dispositivos méveis. Se por um lado o desenvolvimento de recursos demanda equipes
multidisciplinares, que essencialmente considerem saberes relativos ao objeto do
conhecimento, bem como, a drea das tecnologias, por outro, a existéncia de diversos
aplicativos sobre anatomia humana, nativos para smartphones, facilitam a realizacdo de
intervengdes mediadas por esses recursos.

Assim, das 24 pesquisas que atenderam aos critérios de selecdo, sete tratam
sobre objetos do conhecimento na drea da anatomia humana, sejam pesquisas com o
desenvolvimento de aplicativos com RA [Gnidovec et al. 2020; Nuanmeesri et al.,
2019], ou com a utilizacdo de aplicativos pré-existentes [Celik et al. 2020; Fuchsova e
Korenova, 2019]. Desse modo, dentre os objetos do conhecimento levantados neste
estudo, a anatomia humana foi a drea do conhecimento bioldgico mais tratada nas
pesquisas, tendo, os profissionais da drea da educacdo, além da possibilidade de
encontrarem aplicativos robustos para mediagdo, suporte na literatura, com informagdes
sobre metodologias, contextos de aplicacdo e resultados.

A drea de Zoologia aparece em cinco trabalhos, com metodologias detalhadas
para o trabalho em sala de aula, como em [Savitri et al. 2019], no qual os pesquisadores
utilizaram marcadores com caracteristicas de animais para ensinar sobre classificacdo
animal. No trabalho de Arslan et al. [2020], um aplicativo com RA foi desenvolvido
através de um sistema de posicionamento tridimensional com o giroscépio, tecnologia
presente em smartphones que permite ao aparelho a leitura da dire¢do para a qual o
aparelho estd apontado.

Por outro lado, os aplicativos dessa drea do conhecimento se mostraram bem
flexiveis quanto a sua aplicacdo, como nos casos [Tarng & Liang, 2012] em que foi
desenvolvido, com as tecnologias da bussola e do GPS, um aplicativo para aprender
sobre ecologia de borboletas em area aberta. Outro exemplo pode ser observado em
[Verdes et al. 2021], em que € relatado o desenvolvimento de uma ferramenta para o
ensino on-line sobre invertebrados que, posteriormente, foi ocupada para




enriquecimento de um espaco nio formal de educacdo, um museu sobre a mesma
tematica.

O tema Bioquimica, também com cinco pesquisas, parece bem suportado por
uma série de plataformas que suprem um dos maiores obstidculos no uso da RA, a
elaboracdo de modelos tridimensionais, que requer uma grande curva de aprendizagem
ou a necessidade de terceirizagdo da elaboracdo, gerando custos e tornando a utilizacao
da RA invidvel na educagdo. Nesse contexto, os autores recorreram as seguintes
plataformas com modelos tridimensionais prontos para utilizagdo: Protein Data Bank
(PDB) e ChemSpider usados por [Vega et al. 2017] e PDB e Opened in UCSF Chimera
por [Peterson, 2019].

A darea da botanica aparece em dois estudos em que o0s pesquisadores
desenvolveram recursos para o ensino sobre plantas dicotiledoneas em [Qamari &
Ridwan, 2017), e para estudar, junto a comunidade, conhecimentos tradicionais
relacionados as plantas medicinais em Nobnop et al. [2020]. Considerando o potencial
de utilizacdo da RA na drea da botéanica, por exemplo, para simular a utilizacdo de um
microscopio, levando aos alunos, imagens microscopicas, de cortes histolégicos ou de
estruturas muito pequenas como o pélen, a RA ainda ndo teve seu potencial explorado e

publicado nas revistas citadas neste estudo.

Ainda em relacdo as dreas do conhecimento, a pesquisa que mais chamou
atencdo foi a desenvolvida para o estudo do cultivo de colonias de bactérias. Os
pesquisadores utilizaram uma placa de Petri como suporte aos marcadores, como sdo
chamadas as imagens ou QRCodes que acionam imagens e modelos tridimensionais na
area da RA [Wildan et al. 2019]. Esta pratica foi considerada de extrema importancia
para a aprendizagem significativa, pois, além dos educandos manusearem um objeto real
da prética laboratorial, quando expostos a uma aula de cultivo real de bactérias, terdo
onde ancorar os conhecimentos tedricos com base em experiéncias com os objetos do
conhecimento.

Desse modo, concluimos que a utilizagdo de recursos com RA na educagdo, por
meio de dispositivos mdveis, pode ser aprimorada através da parceria entre profissionais
da area da educacdo e do desenvolvimento de softwares e aplicativos. H4 uma relacdo
entre 0 nimero de pesquisas na drea das tecnologias de RA na educacdo, com a
possibilidade de baixar aplicativos de forma fécil e gratuita em repositérios globais,
como a Play Store e App Store.

Nesse sentido, uma das possibilidades para aprimorar a utilizacdo da RA no
contexto escolar, é a criacdo de parcerias entre as dreas relacionadas a sistematizacao
dos conhecimentos e desenvolvedores e modeladores tridimensionais. Especialmente no
ensino superior, em que sdo desenvolvidos inimeros projetos de extensdao com objetivos
de aproximagdo com a comunidade, cursos como design, desenho industrial,
computacdo, e interdisciplinares de midias e tecnologias na educacdo, podem aproveitar
os recursos de tempo e mao de obra para auxiliar profissionais da sistematizacdo dos
conhecimentos.



3.2 Quais sao as metodologias e aporte educacional utilizado?

Para compreender as metodologias utilizadas nos trabalhos aqui examinados ¢é
necessario considerar a adequagdo ao contexto educacional, visto a existéncia de
inimeros recursos com RA, que, todavia, ndo cumprem com necessidades intrinsecas ao
processo de ensino-aprendizagem, tendo que a andlise basear-se em dois pontos:
adequacdo ao publico-alvo e bases tedricas para elaboragdo e aplicacao.

Quanto a adequacdo ao primeiro ponto, as pesquisas estudadas mostraram uma
busca intensa dos pesquisadores pelo desenvolvimento de recursos especificos para o
contexto das intervengdes. Foram identificadas 19 pesquisas com elaboracdo de
aplicacdes com RA para um publico-alvo especifico. Em Arslan & Dargut [2020], os
pesquisadores afirmam a indispensabilidade de uma andlise sobre os conteddos,
necessidades e limites na elaboragdo de recursos com RA para a adequacdo ao contexto
especifico em que pretende-se realizar a intervengdo. A utilizacdo de recursos com RA,
sem um planejamento prévio ou sequéncia diddtica bem definida, pode lancar a
intervencdo com a tecnologia numa perspectiva de mero entretenimento, sem ganhos
reais quanto a aprendizagem dos objetos do conhecimento.

Por outro lado, quando a dindmica é mediada por uma aplicacdo elaborada por
terceiros, a atencdo do professor tem que ser redobrada, constatado o cardter ndo
educacional da maioria das aplicacdes disponiveis para tecnologia mével. Portanto,
demandando do professor um trabalho mais intenso de adequag¢do aos objetivos de
ensino-aprendizagem. Nessa logica, o direcionamento pedagdgico da dinamica pode ser
guiado pela definicdo de objetivos especificos, alinhando a utilizagdo do recurso com
RA a um plano de ensino ou sequéncia didatica que instigue a exploragcdao
contextualizada e consciente dos objetos vistos pela tela do dispositivo mével.

Em relacdo ao aporte educacional, pode-se perceber ndo haver um consenso ou
delimitacdo bem estabelecida para o trabalho com RA no dmbito do ensino de biologia.
Se por um lado importantes bases como, Aprendizagem Significativa de Ausubel,
Aprendizagem Colaborativa, Alfabetizagdo Visual e Aprendizagem por Investigacdo sdo
percebidas e referenciadas nas pesquisas [Vega et al. 2017; Nuanmeesri et al. 2019;
Nobnop et al. 2020; Savitri et al. 2019], por outro, 42% das pesquisas selecionadas, ndo
contam com aporte educacional citado ou perceptivel.

Apesar disso, grande parte das pesquisas que envolvem a utilizacdo da RA para o
ensino de biologia, utilizam mais de uma teoria ou metodologia de ensino, baseando seu
desenvolvimento e aplicacdo em uma ampla gama de conceitos, nas quais, na
elaboracdo das dinamicas, s@o consideradas as perspectivas de ensino-aprendizagem,
bem como, contextos especificos da &drea tecnolégica. Em Garzén et al. [2017],
percebe-se a busca por um aporte tedrico multimodal, no qual os pesquisadores utilizam
as seguintes bases como aporte educacional: Aprendizagem Significativa,
Aprendizagem Colaborativa, e Alfabetizacdo Visual. Ainda na perspectiva multimodal
de aporte, percebemos a aprendizagem colaborativa como uma aliada a préatica
educacional mediada pela tecnologia de RA, porém, sempre utilizada junto a outras
importantes teorias, como a aprendizagem baseada em investigacdo [Gnodovec et al.
2020; Nuanmeesri et al. 2019].



No estudo de Erbas & Demirer [2019], em que ndo houve a citagdo de aporte
tedrico educacional, as andlises quantitativas entre grupos experimental e de controle
ndo levaram a resultados estatisticamente significativos quanto ao engajamento ou
aprendizagem. Fato que instiga questionamentos sobre as diferengas que os
pesquisadores poderiam conseguir, em termos de ensino-aprendizagem, utilizando
metodologias bem definidas de aporte a pritica pedagdgica. Diferente da pesquisa
realizada por Huang et al. [2016] que, ao considerar a Teoria da Aprendizagem
Experiencial, obteve resultados estatisticos relevantes, incluindo nido sé ganhos no
desempenho académico mas também quanto a afetividade.

Além do aporte educacional j4 citado, também aparece a Teoria Construtivista de
Aprendizagem, onde os pesquisadores objetivam uma andlise qualitativa, focada na
utilizacdo da RA como ferramenta beneficiadora do processo de ensino-aprendizagem
para ganhos no quesito satisfagdo [Fuchsova & Korenova, 2019, Safadel & White,
2018]. Outra teoria utilizada é da Aprendizagem Baseada em Jogos, quer seja utilizada
como unico aporte tedrico educacional [Wang et al. 2019], quer seja com outras bases
como a aprendizagem moével [Tarng & Liang, 2012].

Diante disso, consideramos a determinagcdo dos objetivos educacionais e a
estruturacdo de um plano de aula ou sequéncia didética, fundamental para o €xito em
termos de ensino-aprendizagem mediados pela tecnologia de RA. Somente com os
objetivos focados na investigacdo e debate dos objetos do conhecimento apresentados
em RA, sera possivel criar o cendrio de interacdo entre os educandos, bem como entre
os educandos e os conteddos. Niao havendo clareza nos objetivos, dificilmente
conseguiremos definir um aporte educacional adequado, seja ao publico-alvo, ao objeto
do conhecimento que se planeja trabalhar, bem como a ferramenta que cogitamos
utilizar.

Ademais, considerando o fato de nem sempre os mediadores trabalharem de
acordo com bases educacionais consolidadas, selecionar aportes e teorias educacionais
para guiar uma interven¢cdo mediada por RA, pode ndo ser uma tarefa facil, ficando os
educadores perdidos na selecdo entre indmeras teorias que aparentemente parecem
suportar e guiar adequadamente essas atividades. A fim de mitigar essa problemidtica,
uma das alternativas € a avaliacdo da dindmica mediada pela tecnologia de RA. Na
literatura cientifica nacional hd& um modelo que permite a avaliacio da qualidade nas
perspectivas da aprendizagem e da tecnologia “Modelo de Avaliagdo de Abordagens
Educacionais em Realidade Aumentada Movel - MAREEA”, possibilitando que
mediadores e pesquisadores verifiquem, com base em um modelo avaliado por
especialistas, a qualidade da mediacdo dos conhecimentos com RA [Herpich, et al.
2019].

3.3 Qual o publico-alvo e como as praticas sao avaliadas?

Para responder essa questdo foram elaborados resumos sobre os instrumentos de coleta
de dados e as metodologias de andlise, ponto que se relaciona com os objetivos de cada
pesquisa, indo de questdes relacionadas ao uso da tecnologia, como avaliacio de
usabilidade, a pontos relacionados com o processo pedagdgico, como a avaliagdo da
aprendizagem e do engajamento.



Em primeiro lugar devemos considerar o publico-alvo para o qual a tecnologia
foi aplicada, ja que, o nivel de ensino influencia diretamente sobre a complexidade dos
objetos do conhecimento tratados, as possibilidades de avaliagdo e metodologias de
levantamento de dados. As atividades envolvendo RA e o ensino de biologia, mediadas
por dispositivos moveis, foram tabuladas considerando os niveis de ensino propostos
pelo ministério da educacdo, conforme o observado na Figura 2. As categorias
“Comunidade” e “Multiplo” foram adicionadas para contemplar uma pesquisa realizada
junto a uma comunidade e duas aplicadas no ensino médio e superior simultaneamente.

ENSINO FUNDAMENTAL
ENSINO MEDIO
ENSINO SUPERIOR

MULTIPLO

Publico-alvo
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Figura 2. Publico-alvo dos estudos

Com base na tabulacdo de dados pode-se observar que, a maior concentragdo de
esfor¢os, no grupo de trabalhos analisados da literatura cientifica internacional, ocorre
no ensino superior, o que nos leva a refletir sobre os porqués de tais resultados.

Consideramos, em primeira andlise, a proximidade que a inovacdo na educagio
tem com o ensino superior, seja por programas de pos-graduacdo voltados a drea
tecnologica, seja como resultado de trabalhos finais de graduacdo e pds-graduagdo na
area da licenciatura em biologia. Outra explicagdo pode estar relacionada com a ndo
elaboracdo de artigos cientificos por professores da educagdo bdsica, que, apesar de
utilizarem tecnologias de RA para o ensino de conceitos da biologia, ndo visam a
elaboracdo de pesquisas mais aprofundadas para a divulgac¢do e contribui¢do com a drea
multidisciplinar das tecnologias na educagao.

Quando abordamos a utilizagdo de recursos com RA nos diferentes niveis de
ensino, devemos ter em mente a robustez do recurso diante da complexidade exigida
pelo aprofundamento tedrico dos objetos do conhecimento. Na educacdo bdsica, os
aplicativos elaborados por terceiros, a exemplo dos animais da Google, suprem as
necessidades de ensino relacionados as habilidades elencadas pelos documentos
orientadores curriculares, como a habilidade EF02CI04 da BNCC: descrever
caracteristicas e observar animais que fazem parte do cotidiano [BNCC, 2018].

Na educacdo superior, a aplicacdo de recursos prontos € limitada, visto que os
mediadores ndo encontram arsenal suficiente para abordar pontos complexos e
especificos exigidos pelo aprofundamento intrinseco do ensino superior. Obstiaculo que
demanda dos mediadores o desenvolvimento de recursos especificos para as
necessidades conteudistas e do publico-alvo [Safadel & White, 2018; Peterson et al.
2019; Wang et al. 2019].



Referente as metodologias de avaliagdo, quanto a aplicacdo no ensino superior,
as pesquisas com objetivo de avaliar somente a aprendizagem, utilizaram métodos de
andlise majoritariamente qualitativos. Em Garzon et al. [2017] e Celik et al. [2020] o
levantamento de dados realizou-se por questiondrios com perguntas fechadas, sendo a
metodologia de avaliacdo ndo aprofundada no primeiro trabalho. Diferentemente de
Celik [2020], em que os pesquisadores relatam a consideracdo a pesquisas especificas de
desenvolvimento e avaliacdo de recursos em RA para educacdo.

Percebe-se uma escala de aprofundamento metodolégico relacionada a avaliagdo.
No pardgrafo anterior, citamos estudos em que os pesquisadores avaliaram a
aprendizagem, a seguir serdo relatadas pesquisas nas quais o objetivo foi avaliar a
aprendizagem aliada a usabilidade do recurso. Dentre as combinagdes metodoldgicas
utilizadas atualmente, essa é a mais difundida. Presente em seis pesquisas, supre os
anseios do feedback necessdrio para drea multidisciplinar do ensino mediado pela
tecnologia [Wildan et al. 2019; Wang et al. 2019; Savitri et al. 2019; Kouzi et al. 2019;

Nuanmeesri, 2018; Peterson, 2019].

Em Nuanmeesri (2018), um arsenal metodoldgico foi utilizado para a construcao
dos questiondrios pré e pds-teste para o levantamento de dados sobre a aprendizagem e
usabilidade do recurso tecnoldgico. Para tal, os pesquisadores consideraram: Index of
Item Objective Congruence (10C), Diffusion of Innovation (DOI), e Content validity
index (CVI) e Unified Theory Acceptance and Use of Technology (UTAUT).
Principalmente em pesquisas na area da educagdo, em que os objetos de andlise
possuem realidades multiplas e subjetivas, perceber bases tedricas de avaliacdo
consagradas, quer seja do objeto do conhecimento, quer seja do uso das tecnologias,
implica maior confiabilidade nos resultados obtidos.

Ainda na avaliacdo de aprendizagem e usabilidade, percebe-se que as pesquisas
geralmente obedecem a rigorosos critérios na constru¢do de seus instrumentos de coleta
de dados e avaliacio. Em Wang et al. [2019], a usabilidade da tecnologia foi mensurada
considerando a metodologia “Perceived Usefulness, Perceived Ease of Use, and User
Acceptance of Information Technology”, complementada com a andlise da
aprendizagem por um robusto questiondrio com 28 perguntas considerando uma escala
do tipo Likert. Mesmo na educacdo basica a alianga entre usabilidade e aprendizagem €
avaliada com metodologias sdlidas, como em Savitri et al. [2019], em que a avaliagdo de
usabilidade realizou-se por meio do “System Usability Scale (SUS)”, e a aprendizagem
foi analisada qualitativamente pela metodologia de Didrios de Campo.

Indo além, trés pesquisas optaram por uma avaliacdo tripla, em que sdo
considerados objetos de avaliaco a aprendizagem, a motivacio e a usabilidade. E o caso
de Chang & Shiang [2018], pesquisa na qual a avaliacio ocorreu entre grupos de
controle e experimental, com questiondrios pré e pds-teste e sobretudo a metodologia de
Didrio de Campo, com potencial ampliado pelo acompanhamento das praticas por
professores com mais de cinco anos de experiéncia no objeto do conhecimento tratado
(laboratérios de biologia). Adotando a mesma triade avaliativa, Tarng & Liang [2012],
utilizaram os mesmos instrumentos de coleta de dados citados anteriormente, porém,
adotando o método de andlise de covaridncia (ANCOVA). Com uma avaliagdo tripla



baseada na Escala de Likert, Qamari & Ridwan [2017], elaboraram um questionério
para avaliacio do uso da tecnologia no ensino-aprendizagem sobre plantas.

Dessa forma, quanto a avaliacdo, pode-se perceber que as pesquisas envolvendo
RA e o ensino de biologia com dispositivos méveis, preocuparam-se em basear 0s
estudos, desde a elaboragdo, passando pela coleta e andlise dos dados, em teorias
consolidadas, tanto na drea do uso de tecnologias, quanto no ensino-aprendizagem. Vale
a pena destacar estudos como Savitri et al. [2019], Nuanmeesri [2018] e Wang et al.
[2019], em que os autores garantem a robustez dos resultados através da utilizacdo de
importantes estudos na drea da aceitagdo, usabilidade e difusdo de tecnologias.

Através deste topico podemos perceber que o sucesso na andlise dos dados
levantados, seja da aplicacdo de recursos com RA previamente disponiveis, ou na
elaboracdo e aplicacdo, estd relacionado diretamente com a selecio de boas bases
metodoldgicas. Considerando o contexto da inser¢do das tecnologias na educagdo, as
metodologias de avaliagdo que se mostraram mais adequadas, suportando a andlise
relacionada a tecnologia e também aos objetivos pedagdgicos, foram aquelas que
consideram trés pontos fundamentais: motivacao, usabilidade e aprendizagem.

3.4 Quais os resultados obtidos?

Indmeros fatores, como o publico-alvo e objetivos da pesquisa, influenciam sobre as
possibilidades metodoldégicas de desenvolvimento do estudo, sendo os pesquisadores
responsaveis pela selecdo de meios ideais para o trabalho dos objetos do conhecimento e
para o levantamento dos dados a serem analisados. Apesar da consideragcdo as teorias
consolidadas na drea da tecnologia e educacgdo, o fato de ndo haver uma sistematizacao
especifica para a avaliacdo das tecnologias com RA para o ensino-aprendizagem de
biologia, resulta em conjuntos de dados qualitativos, interpretados conforme as bases
selecionadas, resultando em diferencas significativas mesmo quando avaliados os
mesmos critérios, como ganhos no desempenho académico ou engajamento.

No universo das ciéncias bioldgicas, em especial no ensino superior, 0S
processos que envolvem a pratica experimental, como a andlise do crescimento de
colonias de bactérias, demandam horas, dias e até semanas para que os alunos possam
observar os resultados das suas aulas préticas. Os beneficios da RA para tal contexto,
sdo evidenciados em trabalhos como o de Wildan et al. [2019], em que os pesquisadores
utilizaram a tecnologia para simular o crescimento de colonias em placas de Petri,
relatando que o principal resultado da pratica com RA, foi o feedback instantaneo sobre
o crescimento de coldnias de bactérias sobre a influéncia de diferentes parametros. Os
relatos apontam que cada educando pode experimentar a mudanga de parametros e suas
consequéncias em curtos espacos de tempo, sendo que, na pratica, eles poderiam
acompanhar poucas varidveis, ou 0 que € comum, somente uma combinacdo de
condigoes.

Além do aprimoramento na velocidade dos resultados, quando utilizada em
praticas laboratoriais, hd uma reducdo na carga de trabalho dos instrutores e técnicos
responsaveis pelo auxilio em laboratdrios do ensino superior. Os resultados relatados no
paragrafo anterior aproximam-se dos encontrados na pesquisa de Chang & Shiang



[2018], em que a diminui¢do da carga de trabalho dos instrutores também € apontada
como um dos resultados mais significativos. Justamente na perspectiva de concluir
experimentos em curtos espagos de tempo, os técnicos responsaveis ndo precisam ficar
dias realizando processos complementares para que os educandos visualizem os
resultados na aula seguinte.

Algumas lacunas podem ser notadas quanto aos resultados para a aprendizagem
a longo prazo. Grande parte dos estudos aqui tratados, apesar do levantamento de dados
pré e pos-teste, com grupos experimentais e de controle, possuem dados da
aprendizagem coletados imediatamente apds a utilizagdo dos recursos com RA, ndo
apresentando informacdes sobre a retengdo do conhecimento. Dentre as pesquisas
analisadas somente em Gnidovec et al. [2020], a questdo foi abordada. Os pesquisadores
realizaram, além da avaliacdo pds-teste imediatamente apds a utilizacdo do recurso, uma
nova avaliagdo dois meses apoés a atividade, constatando resultados idénticos aos obtidos
no primeiro teste [Gnidovec et al. 2020]. Considerando que o ensino ainda se pauta em
avaliacdes baseadas na retencao do conhecimento, mensurar o auxilio de recursos com
RA para tal finalidade é de fundamental importancia.

A literatura observada também apresenta resultados contraditérios quanto ao
desempenho e engajamento dos alunos. Em Erbas & Demirer [2019], quando analisados
quantitativamente, os resultados estatisticos ndo apresentaram diferencas significativas
entre os grupos experimental e de controle. Todavia, ao analisar o quesito aporte
educacional, os pesquisadores em momento algum deixaram clara a consideracdo a
algum aporte ou teoria educacional, fato que pode influenciar diretamente no éxito
quanto a mediacdo do objeto do conhecimento. Por outro lado, em Nuanmeesre et al.
[2019], em que os pesquisadores consideram aportes educacionais da Aprendizagem
Colaborativa e Aprendizagem por investigacdo, os resultados apontaram diferencas
estatisticamente significativas entre os grupos experimental e de controle.

Além da questdo citada no pardgrafo anterior, ao avaliar o engajamento a partir
da utilizagdo de tecnologias como a RA, devemos considerar as diferencas que o
publico-alvo pode exercer sobre os resultados. Em Chang & Shiang [2018], mesmo
considerando como aporte tedrico a Aprendizagem Colaborativa, a diferenca entre os
grupos experimental e de controle foi observada quanto a aprendizagem, porém, sem
diferenca significativa quanto a motivagdo, levando a reflexdes sobre os motivos do
beneficio parcial dos resultados.

Assim como em Erbas & Demirer [2019], em Chang & Shiang [2018], a
intervencdo aconteceu em grupos do ensino superior. A falta de uma diferenca
estatisticamente significativa entre a motivagao dos grupos experimental e de controle,
pode estar relacionada com a maturidade dos alunos do ensino superior, que, tratando
sobre conteddos mais aplicados, nas dreas que selecionaram para seguir os estudos,
percebem com maior facilidade a importancia da compreensdo dos contetdos. Assim,
utilizando ou ndao RA, ou diferentes midias, os mesmos seguem motivados por
aspiracodes pessoais.

Em contrapartida, nas pesquisas aplicadas na educagdo bdsica, como em
Nuanmeesri et al. [2019], a diferenca estatistica observada quanto a motivagcdo entre os



grupos experimental e de controle pode estar diretamente relacionada a dificuldade do
grupo de controle em perceber a necessidade de aprender determinado conteido. Logo,
ao ministrar um mesmo conteudo para grupos de controle e experimental na educagdo
basica, o grupo experimental expressa diferengas estatisticamente significativas devido a
falta de maturidade do grupo de controle em significar os objetos do conhecimento
mediados como aulas mais tradicionais.

Por fim, para resultados exitosos na drea multidisciplinar que € a insercdo de
tecnologias na educacdo, hd uma série de perspectivas que devem ser consideradas pelos
mediadores como, objetivos, publico-alvo e contexto em que estd inserida a
turma/escola. Somente com a andlise de um conjunto de elementos os mediadores

podem perceber qual € o melhor caminho para tornar um recurso com RA um
verdadeiro aliado ao processo de ensino-aprendizagem.

3.5 Sintese dos resultados

O nimero de estudos realizados na drea da educagdo com a media¢io por recursos em
RA movel, estd diretamente relacionado com a disponibilidade de aplicagcdes prontas
para serem inseridas em sequéncias diddticas. Assim, temdticas que ji eram bem
trabalhadas com modelos tridimensionais por meio da realidade virtual, estdo tendo
maior facilidade em adaptar a utilizacdo destes mesmos modelos no cenério da RA.

A anatomia humana, a zoologia e a bioquimica, sdo exemplos de &dreas do
conhecimento que antes mesmo da utilizacdo da RA no contexto educacional, j4 eram
trabalhadas tridimensionalmente por meio de videos e aplicativos que permitiam a
exploracdo espacial de estruturas tridimensionais com a intera¢do por meio de toques na
tela ou dispositivos de entrada como mouse e trackpad.

Indo além, ao refletir sobre as contribui¢des que a RA ainda pode oferecer ao
contexto educacional, percebe-se que as pesquisas desenvolvidas até entdo ndo utilizam
o potencial maximo que a RA pode oferecer no entendimento de processos relacionados
a area do ensino de Biologia, visto que ndo utilizam modelos animados. Nas pesquisas
analisadas, somente em Wildan et al. (2019), os autores deixam claro a utilizacdo de
modelos tridimensionais ndo estdticos, que simulam o crescimento das coldnias de
bactérias.

Quanto as bases tedricas para a introdu¢do da RA na educagdo, a utilizagdo de
conceituadas teorias educacionais relacionadas ora a aprendizagem, ora as midias, sao
utilizadas como suporte para maior parte das intervencdes, como Aprendizagem
Significativa de Ausubel e Alfabetizacdo Visual. Entretanto, 42% dos estudos parecem
ndo ter suporte em bases educacionais, podendo tal perspectiva influenciar até mesmo
nos resultados nao significativos quando comparada a aprendizagem entre grupos
experimentais € de controle.

Como tendéncias relacionadas a avaliagdo, as pesquisas, em sua maioria,
obedecem as necessidades de uma andlise contextualizada a introducdo de tecnologias
na educacdo, considerando em seus levantamentos de dados instrumentos que fornecem
subsidio para avaliagdo da aprendizagem e usabilidade, e noutros casos também a
motivagdo dos educandos.

No cendrio das contribui¢des da utilizacdo da RA, boas praticas sdo percebidas
quando a tecnologia € utilizada para apresentar aos educandos processos e sequéncias



que, fora do virtual aliado ao real, ocorrem muito rapido, devagar ou ainda em escalas
muito grandes, ou pequenas demais para serem observadas no contexto escolar.

Entretanto, ainda ha lacunas com relacdo aos ganhos de desempenho e
engajamento dos educandos quando utilizada a tecnologia de RA, devendo ser
observado, todavia, que pesquisas em que ndo foi percebida a utilizacdo de aporte
educacional, os resultados para aprendizagem ndo foram estatisticamente significativos
entre os grupos experimental e de controle (Erbas & Demirer, 2019). Em oposicao, na
pesquisa de Nuanmeesre et al. (2019), foram explicitados os aportes educacionais e 0s
resultados apontaram diferencas estatisticamente significativas entre 0s grupos
experimental e de controle.

Tal perspectiva elucida a necessidade de préticas educacionais com RA alinhadas
as bases tedricas da sistematizagdo dos conhecimentos, podendo estas, serem essenciais
para conferir a intervencdo tecnoldgica caracteristicas e objetivos intrinsecos aos
processos de ensino-aprendizagem.

4. Consideracoes finais

Este artigo procurou por didlogos entre a Realidade Aumentada e o
ensino/aprendizagem, investigando as contribuicdes e limitagdes no uso de recursos em
RA para o ensino de biologia. Para tal, foram revisados estudos indexados em seis
repositorios internacionais. A adequacao ao critério “mediacdo por dispositivos moveis”
fez com que as pesquisas ficassem entre o periodo 2016 — 2021, com excec¢do a uma
pesquisa de 2012 [Tarng & Liang, 2012], mostrando que a &rea tratada neste artigo
ainda tem muito que amadurecer.

Considerando os recortes e as relacdes realizadas entre objetos do conhecimento,
bases tedricas, metodologias, formas de avaliacdo e os resultados, o objetivo deste artigo
foi alcangcado. Quanto aos objetos do conhecimento, verificou-se que o volume de
pesquisas pode estar associado a disponibilidade de recursos gratuitos nos repositorios
globais dos smartphones, que oferecem aos mediadores a possibilidade de aplicar
recursos robustos pré-existentes em intervengdes educacionais. Para as demais dreas,
mesmo em zoologia e bioquimica, que contaram com cinco pesquisas cada, ha uma
maior necessidade de elaborar recursos especificos para a aplicacdo, seja pela
inexisténcia de recursos, seja pelo aprofundamento insatisfatério de recursos ja
existentes.

No que se refere as metodologias e bases tedricas utilizadas, apesar de nao haver
um consenso sobre as mais adequadas para essa drea multidisciplinar, o referencial
tedrico dos estudos, em sua maioria, demonstra a preocupagdo dos autores em alinhar a
tecnologia as bases consolidadas na drea da educagcdo. Dentre os aportes mais
recorrentes podemos citar: Aprendizagem Colaborativa, Alfabetizacdo visual, Teoria da
Aprendizagem Significativa, Aprendizagem baseada em Investigacdo, Teoria
Construtivista de Aprendizagem.

Sobre a avaliac@o, as pesquisas observadas neste artigo possuem uma gradacao
de complexidade, indo de trabalhos que ndo aprofundam as questdes relacionadas a
avaliacdo, considerando tdo somente a esfera tecnologica, passando por pesquisadores
que avaliaram somente a aprendizagem, até metodologias mais elaboradas de avaliagdo.



Consideramos ideal a metodologia que avalia os quesitos, aprendizagem, motivagdo e
usabilidade, visto que supre as necessidades multidisciplinares relativas a tecnologia,
bem como aos beneficios sobre a aprendizagem dos conteudos.

Ja nos resultados, apesar de conflitantes quanto aos ganhos em desempenho
académico e motivagcdo, demonstram que a utilizacdo de recursos com RA pode auxiliar
no processo de ensino-aprendizagem, se nao diretamente, promove uma relacio inicial
benéfica nos educandos, que pode ser a porta de entrada para o desenvolvimento de
sentimentos de apreco com o objeto do conhecimento. Também, a utilizacio da RA
amplia as possibilidades de aprendizagem, uma vez que permite a exploracdo de, por
exemplo, modelos tridimensionais. Pensando na existéncia das multiplas formas de
aprendizagem e particularidades de compreensdo individuais, oferecer aos educandos
uma metodologia baseada na visualizagdo de estruturas tridimensionais é oferecer aos
alunos diferentes estratégias de visualizacdo da temadtica trabalhada. Nesse contexto,
especialmente nas pesquisas envolvendo bioquimica, a visualizagdo espacial das
estruturas tridimensionais € posta como o principal beneficio da RA, visto que parte dos
educandos tém dificuldades na compreensdo das estruturas complexas quando
apresentadas bidimensionalmente em livros e telas.

Seguindo no contexto dos beneficios, a utilizagdo da RA por dispositivos moveis
aproxima a pratica pedagdgica da sistematizagdo dos conhecimentos com a realidade
cotidiana do educando, gerando uma sensacido de conforto e ampliando as chances de
atitudes colaborativas entre os educandos. Em Rezende at al. [2021], a utilizacdo da

tecnologia € apontada como um catalisador no desenvolvimento de habilidades de
comunicacdo, socializacdo e de trabalho em equipe.

Como limitacdo deste estudo, € possivel mencionar as lacunas quanto a analise
das questOes relacionadas aos estimulos cognitivos que a RA proporciona aos
educandos, inimeras pesquisas envolvendo RA e ensino de biologia carregam conceitos
relacionados ao desenvolvimento e aquisicao de habilidades psicomotor-cognitivas. Para
uma anélise aprofundada e consideracdes robustas, o corpo de autores deve contar com
pesquisadores especialistas na drea da psicologia da aprendizagem.

Para perspectivas futuras da pesquisa na drea tratada, hd necessidade de realizar
trabalhos que possam comparar o engajamento nos diferentes niveis de ensino,
provando se as diferencas presentes na literatura cientifica, em relacdo a motivagdo e
engajamento, estdo de fato relacionadas com o nivel de ensino em que as intervengdes
foram realizadas. Desta forma, os interessados em trabalhar a Realidade Aumentada na
educagdo, poderdo focar os esforcos nos niveis de ensino em que a tecnologia causa
maiores impactos, assim como, os mediadores que trabalham fora do contexto de maior
impacto, poderdo selecionar tecnologias mais eficazes para o estimulo da motivacdo e
aprendizagem.
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