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RESUMO

Os sistemas de realidade aumentada (RA) permitem a apresentacdo conjunta de elementos
tridimensionais reais e virtuais em tempo real. Com o aumento da capacidade dos dispositivos
de rastreamento, processamento e apresentacdo de imagens, verificado nos ultimos anos, esta
tecnologia vive agora seu pico de expectativas, apontando novos caminhos para o ensino. De
particular relevancia é sua utilizacdo para representar fenémenos abstratos ou de dificil
visualizagdo in loco, o que inclui aqueles multideterminados e de grande amplitude, como é o
caso dos fatores ecoldgicos trabalhados em educacdo ambiental. Quando os individuos nédo
sdo capazes de identificar e situar os determinantes da qualidade ambiental no contexto em
que vivem, tém limitado seu poder de atuacdo para conservacdo e exigéncia de melhorias
frente & sua comunidade e o poder publico. Essa necessidade tem se tornado relevante com
relacdo a questdo hidrica no Distrito Federal tanto no que se refere a disponibilidade de agua
para consumo, como no que tange a conservacdo de um meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo, cuja defesa esta prevista na constitui¢do. Dois casos
nos quais nos debrucamos no presente estudo sdo: o da regido em torno do Ribeirdo
Sobradinho, que tem sofrido com racionamentos nas escolas e residéncias; e o do pira-brasilia
(Simpsonichthys boitonei), espécie de peixe endémica ao Distrito Federal e que atualmente
consta na lista de espécies ameacadas de extincdo. O objetivo do presente trabalho foi
desenvolver dois aplicativos em RA para o ensino de educacdo ambiental com sistemas de
RA, baseados nas problematicas do Ribeirdo Sobradinho e do pirad-brasilia, e investigar 0s
requisitos necessarios a transposicdo didatica para fomentar a educacdo ambiental baseada no
lugar (EBL). Nossa tese € que essa transposicdo didatica depende de métodos de
desenvolvimento dialégicos entre desenvolvedor, comunidade, professores e estudantes.
Iniciamos o trabalho realizando uma revisdo conceitual do termo virtual, conforme proposto
por Pierre Lévy, situando na discussdo a RA. Em seguida, realizamos uma revisdo sistematica
da literatura sobre a utilizagdo da RA no ensino de ciéncias. Analisamos entdo o processo de
desenvolvimento dos aplicativos. Nossa revisdo conceitual reposicionou a virtualizacdo como
um processo progressivo, nunca regressivo e concluiu pela rejeicdo da separagéo entre virtual
e possivel quanto a subjetividade humana e os sistemas informaticos. A revisdo sistematica da
literatura revelou a RA como ferramenta eficaz na promocao da interagdo e engajamento, mas
encontrou lacunas quanto a fundamentacdo de diretrizes para o desenvolvimento de
aplicacBes para a educagdo baseada no lugar. A andlise do processo de desenvolvimento e
implementacdo dos aplicativos supramencionados permitiu avaliar os métodos de
desenvolvimento utilizados e estabelecer diretrizes adequadas aos objetivos da educacgéo
baseada no lugar com uso de RA para professores e desenvolvedores. Concluimos pela
necessidade de inclusdo dos estudantes no processo de desenvolvimento para que o saber
ensinado mantenha estreita relacdo com o saber a ensinar.

Palavras-chave: Realidade Aumentada; Transposicdo Didatica; Educacdo Baseada no Lugar;
Educacdo Ambiental; Modelos Tridimensionais.



ABSTRACT

Systems of augmented reality (AR) allow us to present real and virtual tridimensional
elements together. With the increased capacity of tracking, processing and imaging devices
seen in recent years, this technology now lives up to its peak of expectations, pointing out
new avenues for teaching. Of particular relevance is its use to represent abstract phenomena
or difficult in situ visualization, which includes those multidetermined and on large scale, as
is the case for the ecological factors in environmental education. When individuals cannot
identify and situate the determinants of environmental quality in the context in which they
live, they have limited power of action for conservation. Their ability to demand the
government for improvements in their community is also diminished. This need has become
relevant with respect to the water issue in Distrito Federal, both in terms of the availability of
water for consumption, and in relation to the conservation of an ecologically balanced
environment, a common good guaranteed by the constitution. Two cases that we address in
the present study are those of: the Ribeirdo Sobradinho region, which have suffered from
water rationing in schools and residences; and the pira-brasilia (Simpsonichthys boitonei), a
species of fish endemic to the Federal District and currently on the list of endangered species.
The objective of the present work was to develop two applications in AR for the teaching of
environmental education with AR systems based on the problems of Ribeirdo Sobradinho and
pira-brasilia, and to investigate the requirements for didactic transposition to foster place-
based environmental education (EBL). Our thesis is that this kind of didactic transposition
depends on dialogical methods of development including developer, community, teachers and
students. We start the work performing a conceptual review of the term virtual, as proposed
by Pierre Lévy, placing AR in the discussion. We then carry out a systematic review of the
literature on the use of AR in science education. Next, we look at the application development
process. Our conceptual review repositioned virtualization as a progressive process, never
regressive, and concluded that the separation of virtual and possible concerning human
subjectivity and computer systems should be rejected. The systematic review of the literature
has revealed AR as an effective tool in promoting interaction and engagement, but has found
gaps in the foundation of guidelines for the development of applications for place-based
education. The analysis of the development and implementation processes of the above-
mentioned applications allowed us to evaluate the development methods used and to establish
guidelines appropriate to the objectives of the place-based education with the use of AR for
teachers and developers. We conclude that it is necessary to include the students in the
development process so that the knowledge taught has a close relationship with the
knowledge to be taught.

Keywords: Augmented Reality; Didactic Transposition; Place-Based Education;

Environmental Education; Three-Dimensional Models.
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APRESENTACAO

Vivemos um momento de revolugbes ocasionadas pelo surgimento e
desenvolvimento vertiginoso das Tecnologias Digitais da Informacdo, Comunicacdo e
Expressdo (TICE). Toda revolugdo implica transformagdes sensiveis e reestruturagdo de
paradigmas das mais diversas naturezas, que afetam a humanidade em maior ou menor
grau, alterando a forma como vemos o0 mundo (GABRIEL, 2013).

A utilizacdo do sentido da visdo como metafora de nossa percepcdo da realidade
ganha outros contornos a medida que sdo criados novos displays e modos de interagdo com
eles. Ambientes com imersdo sensorial, como aqueles gerados por computacdo gréfica
(CG), levantam questbes sobre a natureza da realidade que perpassam a filosofia, a
religido, a arte e a ciéncia (HEIM, 1994). Paralelamente, emergem discussdes sobre o
conceito de virtual e suas implica¢bes (AXT; SCHUCH, 2001).

A criacdo de experiéncias imersivas ndo é algo novo. Richard Wagner, ja em 1876,
integrava mdsica, arquitetura, pintura, poesia e danca para envolver o espectador
(JORDAN; PACKER, 2001). O termo realidade virtual (RV), contudo, surge apenas em
1938 na obra do também dramaturgo Antonin Artoud. Em Le Théatre et son double!, o
autor traca um paralelo entre a natureza ficcional ou iluséria do mundo que envolve os
simbolos alquimicos? - que em suas palavras indicam o que pode ser chamado de "estados
filoséficos da matéria” - e 0 mundo de personagens, objetos e imagens, dentre outros, que
constituiriam a RV que o teatro desenvolve (ARTOUD, 1958). Contemporaneamente, 0
termo tem sido associado as representacfes eletrbnicas com as quais seja possivel a
interacdo, com imersédo sensorial em um ambiente simulado (HEIM, 1994).

Para discutirmos a RV, buscamos o sentido de virtual em Pierre Lévy, que nos
conduziu a Deleuze. Deleuze, por sua vez, embebido das ideias de Bergson, propde o
virtual como constituidor da realidade, por conseguinte, ndo podendo se contrapor a ela,
como afirma o senso comum. O real possuiria duas dimensfes: uma virtual, entendida
como multiplicidades, poténcia; e uma atual, manifestacdo sensivel da dimensdo anterior,
que se atualiza. A nossa leitura do autor se contrape quanto a sua aplicacdo, aquela que
fez Pierre Lévy em seus livros: O que é o virtual?, de 1995, e Cibercultura, de 1997.
Resumidamente, identificamos quatro problemas ontologicos: (1) a reducdo do virtual ao

L Em portugués, "O Teatro e seu duplo” (ARTAUD, 1958).

2 Referéncia a alquimia, nomenclatura dada a partir dos séculos V1 e VII ao sistema de conhecimentos que se
ocupava do estudo das propriedades da matéria, precursora da ciéncia que hoje denominamos Quimica
(MUIR, 2008).
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possivel nos sistemas informaticos; (2) a virtualizacdo como elevagdo a poténcia; (3) a
desterritorializacdo do virtual; e (4) a mentalidade como condi¢do da dimenséo virtual do
texto. Concluimos por uma readequacdo do sentido dos termos virtualizacéo e virtual. O
primeiro possui mais valor utilizado figurativamente, como resultado da atualizagcdo com
expectativas a novas atualizagdes. O segundo é aplicavel aos sistemas informaticos desde
que feitas as devidas consideracdes ontoldgicas. Ontologicamente, so € virtual aquilo que
pode ser atualizado. Se feita uma concessdo metaforica, a exemplo daquela que se faz
quando suprimimos o termo figura de, ao nos referirmos a um desenho em papel, o virtual
pode ser aplicado a objetos digitais ndo atualizaveis sendo como imagem, bem como
aqueles objetos que surgem como imagens “apresentadas” a consciéncia.

Na interacdo com objetos reais ou virtuais, nossa mente € alterada em consonancia
com esses objetos, constituindo com certa equivaléncia estruturas mentais a que autores
como Johnson-Lair (1983) denominam representacdes mentais. Para que possam ser
comunicadas, essas representacdes devem ser externadas em dominio publico por meio de
um ou mais modos de representacdo - concreto, verbal, matematico, visual e/ou gestual. Ao
fazermos isso, criamos modelos expressos (GILBERT; BOULTER; ELMER, 2000) que
incluem aqueles na forma de texto, discurso falado, desenhos, prototipos, e imagens bi
(2D) e tridimensionais (3D) geradas por CG. Agqueles cujo objetivo é facilitar a
compreensdo ou o ensino sdo chamados de modelos de ensino e aqueles em uso nas
fronteiras da ciéncia denominados modelos cientificos (GILBERT; BOULTER, 2000).

Embora sejam capazes de simular aspectos visuais da realidade tridimensional, 0s
modelos 3DV apresentados em sistemas de RV - ao menos para aqueles que se valem de
dispositivos de saida tradicionais - ndo reproduzem todas as caracteristicas perceptivas do
mundo real, como sensa¢des de tato e visdo estereoscopica em todas as suas nuances.
Ocorre também uma sensacdo de deslocamento do ambiente no qual estdo Nnossos corpos.

Uma alternativa a isto é apresentar elementos virtuais de forma simultanea a
elementos reais por meio da realidade aumentada (RA). Apesar de tecnologias deste tipo
existirem ha décadas, os grandes progressos recentes em poder computacional e
miniaturizag@o de sensores fazem com que elas vivam seu pico de expectativas agora, com
"langamentos de dispositivos econémicos e amplamente adotados, como as webcams e
smartphones, que possibilitam o uso de realidade aumentada de maneira simples"
(GABRIEL, 2013, p.40, grifo nosso).

Conforme colocado por Lacerda Santos (2002, p.16), a descoberta de novas formas

de ensinar e aprender por meio da informatica (como é o caso da RA atualmente) constitui
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um "desafio extremamente motivador, que implica e que demanda trabalhos de
investigacdo voltados para a producdo de meios e materiais especificos, na perspectiva do
estabelecimento de uma nova relagdo com a aprendizagem".

Ressalta-se que o incentivo ao desenvolvimento de tecnologias educacionais, o
incentivo de praticas pedagdgicas inovadoras e uso pedagogico das tecnologias da
informagéo e da comunicacio (TICs®) sdo expressamente previstos na Lei n® 13.005, de 25
de junho de 2014 - que estabelece o Plano Nacional de Educacdo (PNE) - como estratégias
para a consecucdo da Meta 7. Esta meta visa fomentar a qualidade da educacéo bésica em
todas as etapas e modalidades, com melhoria do fluxo escolar e da aprendizagem®.

Nesse sentido, propomos o presente trabalho de desenvolvimento e pesquisa com
uso de RA. Nossa pesquisa sistematica de literatura sobre a utilizacdo de RA no ensino de
ciéncias revelou um amplo campo de utilizacdo e contextos, sendo ferramenta eficaz para
promover a interacdo entre os alunos, entre eles e o professor e com o assunto trabalhado, o
gue nos remete aos triangulos: didatico (professor-aluno-saberes); e pedagdgico (professor-
aluno-midias) (ALAVA, 2002). Tambeém sdo encorajadores os achados sobre melhoras no
engajamento, satisfacdo de uso, niveis de ansiedade e retengdo de conceitos trabalhados.

Notamos, contudo, falta de fundamentacdo em métodos para o desenvolvimento de
aplicacdes pedagogicas com uso de RA. Mesmo no cenario mais amplo do design de
interface de aplicacdes para celulares com RA de modo geral, h4 caréncia de trabalhos
(BILLINGHURST et al., 2014). Buscamos com este projeto o preenchimento de parte
dessa lacuna, mais especificamente no que tange a educagdo ambiental.

O tema se torna relevante frente a problemas ambientais como a baixa
disponibilidade de &gua pela qual tem passado o Distrito Federal. A situacdo tem levado a
racionamentos que afetam residéncias e escolas, como é o caso da Escola Classe 5 de

Sobradinho (EC5). Outro problema ambiental relacionado a agua € o caso do pira-brasilia

3 Referidas como TICE, neste trabalho.

4 Estratégias da referida meta mais relevantes para nosso trabalho (grifo nosso): 7.12) incentivar o
desenvolvimento, selecionar, certificar e divulgar tecnologias educacionais para a educagédo infantil, o ensino
fundamental e o ensino médio e incentivar praticas pedagodgicas inovadoras que assegurem a melhoria do
fluxo escolar e a aprendizagem, assegurada a diversidade de métodos e propostas pedagdgicas, com
preferéncia para softwares livres e recursos educacionais abertos, bem como o acompanhamento dos
resultados nos sistemas de ensino em que forem aplicadas; [...] 7.15) universalizar, até o quinto ano de
vigéncia deste PNE, o acesso a rede mundial de computadores em banda larga de alta velocidade e triplicar,
até o final da década, a relagdo computador/aluno (a) nas escolas da rede publica de educacdo basica,
promovendo a utilizacdo pedagdgica das tecnologias da informacdo e da comunicacdo; [...] 7.20) prover
equipamentos e recursos tecnologicos digitais para a utilizagcdo pedagdgica no ambiente escolar a todas as
escolas publicas da educacdo bésica, criando, inclusive, mecanismos para implementacdo das condicGes
necessarias para a universalizacdo das bibliotecas nas institui¢des educacionais, com acesso a redes digitais
de computadores, inclusive a internet.
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(Simpsonichthys boitonei), espécie de peixe endémica ao Distrito Federal e que atualmente
consta na lista de espécies ameacadas de extincdo. Dentre os diversos fatores que
contribuem para isso estdo: aumento da ocupagdo humana, despejo de efluentes ndo
tratados ou tratados de modo insuficiente, captacdo de 4&guas subterréneas,
impermeabilizacdo da camada superficial e desmatamento.

Para que haja alteracdo desses fatores, determinantes para a qualidade ambiental, é
necessaria a mudanca de atitude da populacdo, o que pode ser alcangado por meio da
educacdo. A escola tem ai um duplo papel: ensinar a luz dos conhecimentos cientificos as
dindmicas que ocorrem no meio natural e as consequéncias das a¢cdes humanas; e fomentar
0 interesse em intervir para mudanca daquelas que possam ser prejudiciais a0 ambiente
equilibrado.

No cumprimento do primeiro papel, a escola deve fazer uma aproximagdo com o
conhecimento cientifico, considerando sua funcdo social e o contexto no qual ela e seus
alunos estdo inseridos. Esse caminho do saber sabio (da ciéncia), passando pela selecdo e
adequacdo do que sera ensinado, o saber a ensinar, e chegando aos alunos, o saber
ensinado, é o que Chevallard (1998) denomina transposicdo didatica. Nascida no contexto
da matematica, essa abordagem da Didatica concebe o saber como algo objetivo, que uma
vez extraido da realidade independe do contexto. A apropriacdo desse conceito, advindo da
experiéncia de ensino de uma ciéncia ldgica e abstrata, para o ensino de uma cujo objeto é
dependente das contingéncias e indeterminacdes (a0 menos observaveis, conforme se
conceba) do mundo fisico, como as ciéncias ambientais, requer adaptacfes. Consideramos
que o conceito de saber ensinado ndo serve ao ensino das ciéncias ambientais separado do
saber aprendido. Por este motivo, o desenvolvimento de aplicativos em RA nessa area deve
ser feito de modo dialdgico relacionando o saber a ensinar ao saber aprendido para que se
possa inferir o saber ensinado. Isso implica a inclusdo dos alunos durante o
desenvolvimento.

Quanto ao segundo papel, podemos alcanca-lo utilizando o ambiente e comunidade
locais para criar vinculos que predispdem a valorizacdo do lugar. Quando individuos e
grupos valorizam o lugar, ha tendéncia de engajamento para recuperacdo e melhora das
condigdes ambientais (CHAPIN I11; KNAPP, 2015).
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Nossa tese € que a transposicdo didatica para a educacdo ambiental baseada no
lugar com sistemas de RA depende de métodos de desenvolvimento dialégicos entre
desenvolvedor, comunidade, ensinantes® e ensinados.

O objetivo do presente trabalho foi verificar a necessidade de participacdo da
comunidade e usuarios finais no processo de desenvolvimento para efetivacdo da
transposicdo didatica do saber sdbio ao saber a ensinar e deste ao saber ensinado com
vistas a educacdo ambiental baseada no lugar. Para tanto, concebemos e analisamos o
desenvolvimento de dois aplicativos para a educagdo ambiental. O primeiro, denominado
O Ribeirdo e a Escola, encontra-se descrito no Capitulo 3 e foi enderecado a Escola Classe
05 de Sobradinho e a comunidade a qual atende. O segundo, denominado Pira-Brasilia, foi
criado para a exposicao A-Riscado: Arte, Ciéncia e Tecnologia, que ficou em cartaz de 23
de novembro a 13 de janeiro no Museu Nacional da Republica. No Capitulo 4, tratamos de
seu desenvolvimento.

No Capitulo 1, trazemos uma revisdao conceitual do termo virtual conforme
proposto por Pierre Lévy. O Capitulo 2 se dedica a uma revisdo sistematica da literatura
sobre a utilizacdo da RA no ensino de ciéncias. Apresentamos, no Capitulo 5, diretrizes
para orientacdo do processo de criacdo de visualizacdes em RA para o0 ensino de ciéncias.

Por fim, fazemos uma sintese do trabalho.

5 Termo utilizado como sindnimo da palavra espanhola ensefiantes, que ndo possui correspondente adequado
em lingua portuguesa.
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CAPITULO 1

O virtual de Lévy: uma revisdo conceitual

RESUMO

O conceito filoséfico de virtual presente na obra O que é o virtual?, de Pierre Lévy, esta
ancorado na filosofia escolastica e no pensamento de Guilles Deleuze. Este, por sua vez,
quando procurou definir o termo, foi influenciado pelo trabalho de Henri Bergson.
Identificamos, na leitura de Lévy, contradi¢bes ontoldgicas com seu referencial teorico,
tanto no que diz respeito ao virtual, quanto ao seu derivado, a virtualizagdo. Enunciamos e
discutimos quatro problemas: (1) a reducdo do virtual ao possivel nos sistemas
informaticos; (2) a virtualizacdo como elevacdo a poténcia; (3) a desterritorializacdo do
virtual; e (4) a mentalidade como condicdo da dimensdo virtual do texto. Concluimos por
uma readequagédo do sentido dos termos virtualizacdo e virtual. O primeiro possui mais
valor utilizado figurativamente, como resultado da atualizagdo com expectativas a novas
atualizagdes. O segundo é ontologicamente aplicavel aos objetos de sistemas informéticos
que podem ser atualizados. Para aqueles atualizaveis apenas como imagens, a aplicacdo do
termo exige concessdes ontoldgicas. Acreditamos que esta revisao possibilita uma releitura
mais coerente das ideias de Lévy acerca das implicacdes do surgimento das tecnologias
digitais da informagéo comunicacdo e expresséo (TICE).

Palavras-chave: Virtual; Virtualizacdo; Real; Pierre Lévy; Guilles Deleuze.

INTRODUCAO

Em O que é o virtual?, de 1995, Pierre Lévy (2011) nos traz o conceito filosofico
de virtual o diferenciando do possivel, tomando como referéncia a filosofia escolastica e o
livro Diferenca e Repeticdo, de Guilles Deleuze (2006). Em Cibercultura, de 1997,
reafirma o conceito filosofico e adiciona dois outros: o corrente e o técnico. Debrugamo-
nos, aqui, sobre o conceito filosofico, mais trabalhado na primeira obra, objeto principal

deste estudo. Nela, Lévy também define um processo ao qual da o nome de virtualizacéo e
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discorre sobre suas implicac6es. Conforme argumentaremos a seguir, algumas aplicagdes
do termo virtual ndo estdo em consonancia com o conceito presente em Deleuze. A
defini¢do de virtualizacdo, por sua vez, é contraditoria ao conceito de virtual da filosofia
escolastica.

N&o poderiamos discutir apropriadamente o virtual de Lévy sem tracar paralelos
com a ontologia da diferenca de Deleuze, uma vez que nela esta discutido o conceito que
ele aplica ao virtual e que Lévy toma emprestado. Por esse motivo, iniciamos nossa
discussdo com uma breve apresentagéo da ontologia de Deleuze e sua inser¢do no contexto
historico da filosofia. Em seguida, abordaremos os problemas ontoldgicos que
visualizamos na obra de Lévy, os correlacionando a Deleuze e Henri Bergson (1999). Por

fim, procuramos redefinir o conceito de virtual a luz da discussao apresentada.

A ONTOLOGIA DA DIFERENCA DE DELEUZE

A questdo da identidade é um dos maiores problemas da filosofia, tendo sido
descrita de diversas maneiras ao longo da histéria. De modo simples, pode ser assim
colocada: o que torna algo aquilo que é e ndo outro algo qualquer? Sobre ela se
debrucaram grandes pensadores ao longo dos séculos e ainda permanece sendo objeto para
grandes debates ontoldgicos. Heréclito, que viveu entre os séculos VI a.C. e V a.C,,
argumenta que o constituinte das identidades é o proprio estado de fluxo, de constante
mudanca, colocando a questdo da seguinte forma: “vocé ndo poderia pisar duas vezes no
mesmo rio; pois outras e ainda outras aguas estdo sempre fluindo nele” (CHISHOLM,
2013, p.89, traducgéo nossa).

Por colocar a questdo em torno de um constante estado de fluxo e impermanéncia,
Heraclito pode ser considerado o primeiro filosofo a se aproximar de uma ontologia da
diferenca. Se contrapondo a ele, Parménides afirma a autoidentidade, e ndo a diferenca,
como a base do pensamento filosofico. Para ele, o que é, €, e ndo pode ndo ser. O que ndo
é, ndo €, e ndo pode ser. Isso seria verdade tanto para objetos fisicos como objetos do
pensamento, pois até mesmo para que seja pensado, algo deve existir ainda que como
objeto de pensamento. Ser seria algo eterno e imutavel (CISNEY, 2019).

Outro célebre exemplo da colocagdo do problema foi enunciado por Plutarco, por
volta do séc. I d.C., no que ficou conhecido como o Paradoxo do Navio de Teseu, em

referéncia ao legendario herdi grego que em viagem a ilha de Creta mata o0 Minotauro:
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O navio no qual Teseu velejou com 0s jovens e retornou em seguranca, o galé de
trinta remos, foi preservado pelos Atenienses até o tempo de Demétrio Falero.
Eles retiravam as madeiras antigas de tempos em tempos, e as substituiam por
outras novas e boas, de modo que a embarcacdo se tornou um exemplo
ilustrativo para os filésofos na discussdo da questdo do crescimento, alguns
declarando que a embarcacdo continuava a mesma, outros que hao
(PLUTARCO, 1914, p.49, traducdo nossa).

Em outra variacdo, proposta por Thomas Hobbes, as partes retiradas s&o
reordenadas exatamente na mesma posicdo em que estavam, formando novamente um
navio (CHISHOLM, 2013). A pergunta que se faz é: qual deles seria 0 navio de Teseu, 0
que teve partes substituidas gradativamente ao longo do tempo (e que restou apenas com
partes novas) ou aquele reconstituido a partir das partes originais? Em termos filosoficos, a
condigdo de suficiéncia primaria para a identidade é a continuidade da forma ou a
identidade das partes?

Descartes, na linha ontoldgica de Parménides, se inclina para responder a questao
em termos de identidade das partes. As propriedades estariam associadas a uma “esséncia”

que ele chama de substancia:

Nos ndo temos conhecimento imediato das substancias [...] as sabemos somente
por percebermos certas formas ou atributos que ndo podem existir exceto
pertencendo a algo; e nds chamamos a coisa a qual pertencem uma substancia
(BENNET, 2007, p.60, tradugéo nossa).

A solucdo dada por Descartes ndo encerra o problema, tampouco o faz o estudo
aprofundado das substancias ou elementos quimicos. Os quimicos enxergam as substancias
como um modo conveniente de apresentar e refletir sobre um grupo de propriedades. Eles
“traduziram a linguagem das percepcdes sensOrias para a linguagem do pensamento, e,
para as propriedades daquelas substancias que ainda nao foram decompostas, utilizaram a
expressdo mais fértil, propriedades atomicas” (MUIR, 1913, p.183, traducdo nossa). O
termo atomo € empregado em sua acepcao original, diferente da atual. Conforme postulado
por Demdcrito cerca de quatrocentos a quinhentos anos antes de Cristo, atomos seriam
particulas imutaveis, indestrutiveis e impenetraveis, a menor particula da matéria (MUIR,
1913). Sabe-se hoje que o que denominamos atomos sdao compostos por particulas
menores, fugindo ao conceito original.

Ao final de seu livro, A Estéria da Alquimia e os Primordios da Quimica®, Muir

(1913) relata a descoberta, & época recente, do fendmeno da radioatividade. Dentre os raios

® The Story of Alchemy and the Beginnings of Chemistry, no original.
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emitidos pelo elemento Radio, um é descrito como particulas eletrificadas, cada uma
aproximadamente mil vezes mais leve que um atomo de hidrogénio, se movendo a
pulsacdes quase tdo rapidas quanto a luz, denominadas elétrons. Por fim, cita 0 modelo
tedrico que havia sido criado por Thomson como uma tentativa para explicar a
decomposicéo desse elemento que desafiava 0 modelo tradicional de atomo.

A histdria de descoberta do elétron é relevante para nds pelo seguinte: o elétron nédo
foi identificado e em seguida se teve conhecimento da propriedade da eletronegatividade,
mas justamente o contrério - se teve conhecimento de sua eletronegatividade e entdo se
inferiu a existéncia de uma particula, que se convencionou chamar de elétron. Retornamos,
portanto, ao problema da identidade. Se consideramos que o elétron sé se faz perceber, so
mostra sua identidade, quando em uma relacdo (entre elétrons, entre elétron e particulas
carregadas positivamente), o que pressupde identidades, como definir a identidade com
base nessa relacdo sem cair em um argumento circular? Uma das saidas € aceitar
aprioristicamente a autoidentidade como sugere Parménides.

Um caminho alternativo é tentar desenvolver uma ontologia baseada na diferenca e
ndo em identidades, e a esta empreitada se lanca Deleuze em Diferenca e Repeticdo. Nesse
livro, a diferenca é posta como elemento ndo identitario e variavel, que se da nas situacdes

de limitacdo ou oposicédo, que supdem:

[..] um formigamento de diferencas, um pluralismo de diferencas livres,
selvagens ou ndo domadas, um espaco e um tempo propriamente diferenciais,
originais, que persistem por meio das simplificacbes do limite ou oposicdo
(DELEUZE, 20086, p.86).

A diferenca, para Deleuze (2006, p.313), ndo é a mesma que percebemos na
experiéncia sensivel, “ndo ¢ o diverso [...] mas aquilo pelo qual o dado ¢ dado”. Deleuze
busca encontrar uma condicdo genética diferencial da experiéncia real. Para isso, isola dois
conceitos: diferenca em si mesma, que é a diferenca metafisicamente priméria, livre de
identidades; e repeticdo por si mesma, que seria aquela livre de ser a repeticdo de uma
identidade, sendo a repeticdo da condigdo genética diferencial da experiéncia real (SMITH;
PROTEVI, 2015).

A individuacdo é produzida por meio da atualizagdo de um campo virtual de

multiplicidades. O conceito de virtual de Deleuze (2006) é bem ilustrado neste trecho:

O virtual ndo se opde ao real, mas somente ao atual. O virtual possui uma plena
realidade enquanto virtual [...] O virtual deve ser mesmo definido como uma
estrita parte do objeto real - como se 0 objeto tivesse uma de suas partes no
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virtual e ai mergulhasse como numa dimensdo objetiva [...] A realidade do
virtual consiste nos elementos e relagdes diferenciais e nos pontos singulares que
Ihes correspondem. A estrutura é a realidade do virtual. Aos elementos e as
relacbes que formam uma estrutura devemos evitar, a0 mesmo tempo, atribuir
uma atualidade que eles ndo tém e retirar a realidade que eles tém. Vimos que
um duplo processo de determinacdo reciproca e de determinacdo completa
definia essa realidade: em vez de ser indeterminado, o virtual é completamente
determinado (DELEUZE, 2006, p. 294).

O fragmento expressa a concepgao de que 0s objetos possuem duas partes: a virtual,
estrutura composta de elementos e relagcbes diferenciais e o0s pontos singulares
correspondentes; e outro determinada pela atualizacdo. Para dar conta do que é ser
completo e determinado, como afirma ser o virtual, a0 mesmo tempo em que é apenas
parte do objeto, Deleuze faz referéncia as respostas de Descartes aos questionamentos de
Arnauld sobre sua obra Meditacfes. Recorremos a elas para melhor compreender essa
relacdo, a partir do apanhado dos originais feito por Bennet (2007).

Descartes considera como coisa completa “uma substancia dotada de formas e
atributos que bastam para que eu reconheg¢a que ¢ uma substancia” (BENNET, 2007,
p.60, traducéo nossa). Cabe ressaltar que “incompleta”, em outro sentido, ¢ a substancia
que juntamente a outra forma uma unidade maior. Quando separada, portanto, seria
incompleta, mas apenas na medida de comparacdo com o todo. Descartes traz como
exemplo a méo, que faz parte do corpo, sendo incompleta se separada deste, mas completa
em si mesma.

A repeticdo é, por sua vez, o retorno da atualizagdo de multiplicidades em cada
evento de individuacdo. Ela é efémera, se desfaz a medida que se faz. Conforme afirma
Deleuze (2006):

Como conduta e como ponto de vista, a repeticdo diz respeito a uma
singularidade ndo permutavel, insubstituivel. Os reflexos, os ecos, os duplos, as
almas ndo sdo do dominio da semelhan¢a ou da equivaléncia; e assim como ndo
héa substituicdo possivel entre gémeos idénticos, também ndo ha possibilidade de
se trocar de alma. Se a troca € o critério da generalidade, o roubo e 0 dom séo 0s
critérios da repeticdo. H4, pois, uma diferenca econdmica entre as duas. Repetir é
comportar-se, mas em relacdo a algo Unico ou singular, algo que ndo tem
semelhante ou equivalente. Como conduta externa, esta repeticdo talvez seja o
eco de uma vibracdo mais secreta, de uma repeticdo interior e mais profunda no
singular que a anima (DELEUZE, 2006, p.19-20).

Para Deleuze, ndo ha no mundo identidade, semelhancga ou igualdade fundamental.
Quando falamos de repeticdo estamos falando do retorno da atualizagdo de uma

multiplicidade que, embora nos pareca 0 mesmo, em Gltima anélise ndo €. Viveriamos num
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mundo de eterno retorno, de eterna volta das identidades, uma vez que ndao ha a
permanéncia delas.

A identidade observada na experiéncia é resultado da prépria atualidade. Como
campo genético do atual, por sua vez, o virtual ndo se confunde com ele. Ndo pode,
portanto, ter identidade, devendo ser um campo puramente diferencial. A este campo
Deleuze se refere como multiplicidade, termo emprestado de Bergson. A palavra é
empregada como substantivo, posto que se fosse predicativa seria ontologicamente
problemética (multiplo, para que tenha sentido como adjetivo, supde a existéncia da
unidade, que possui identidade) (SMITH; PROTEVI, 2015).

Deleuze recorre a explicacdo de Hume para casos idénticos ou semelhantes que se
dariam por uma junc¢d@o na imaginacdo, que contrairia 0s eventos. Esta seria a origem da
repeticdo. O presente vivido, ou vivo, € constituido por essa sintese e é nele que se
constitui o passado, como instantes contraidos, e o futuro, como expectativa ou
antecipacdo nessa contracdo (DELEUZE, 2006). Essa visdo temporal deve muito a

Bergson (1999), para quem:

Esse presente consiste em grande parte no passado imediato. Na fracdo de
segundo que dura a mais breve percep¢do possivel de luz, trilhdes de vibragdes
tiveram lugar, sendo que a primeira estid separada da Ultima por um intervalo
enormemente dividido. A sua percepg¢do, por mais instantanea, consiste portanto
numa incalculavel quantidade de elementos rememorados, e, para falar a
verdade, toda percepcdo j& € memoria. NOs s6 percebemos, praticamente, o
passado, 0 presente puro sendo o inapreensivel avangado do passado a roer o
futuro (BERGSON, 1999, p. 175-176).

Feita a apresentacdo inicial dos principais conceitos que interessam a nossa
discussao, contidos em Deleuze (2006) — auséncia de identidade, eterno retorno, virtual
como multiplicidades componentes da realidade — passamos a pontuar os problemas

ontoldgicos que visualizamos na obra de Lévy.

PROBLEMA 1: A REDUCAO DO VIRTUAL AO POSSIVEL NOS SISTEMAS
INFORMATICOS

Lévy (2011) inicia sua definicdo de virtual recorrendo a origem etimoldgica da
palavra virtual, advinda de virtus, sindnimo de forca ou poténcia’. Recorrendo a filosofia

escolastica, o autor afirma que é virtual aquilo que existe em poténcia, mas ndo em ato. O

7 Puissance, no original.
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virtual tenderia a atualizar-se, sem ter passado a concretizacdo efetiva ou formal. N&o
estaria em oposicdo, portanto, ao real, posto que existindo como poténcia, mas sim ao
atual. Virtualidade e atualidade seriam apenas duas maneiras de ser diferentes.

O conceito de potencialidade® para Aristdteles esta relacionado & mudanga, ou
kinesis. Quando ha alteracdo nas propriedades de uma substancia se diz que houve a
atualizacdo de uma potencialidade. N&o é necessario que a acdo se efetive para que se
conceba a poténcia. Alguém que possua habilidades de carpintaria, por exemplo, ndo
necessita realizar a acdo de moldar a madeira para que seja chamado de carpinteiro.
Tampouco € necessario a alguém possuir a habilidade para que se possa dizer que € um
carpinteiro “em poténcia”’. Tanto na aquisicao da habilidade quanto no emprego dela, a
poténcia se refere ao atual, seja aquisicdo atual ou uso atual. A atualizacdo de uma
potencialidade em uma habilidade é também uma nova potencialidade, uma vez que aquele
que a detém agora pode efetuar outras atualizacdes (AUDI, 1999). Lévy (2011) recorre a

outro exemplo para explicar a atualizacao:

a arvore esta virtualmente presente na semente [...] o problema da semente, por
exemplo, é fazer brotar uma arvore. A semente "é" esse problema, mesmo que
ndo seja somente isso. Isto significa que ela "conhece" exatamente a forma da
arvore que expandird finalmente sua folhagem acima dela. A partir das coer¢des
que lhe sdo prdprias, devera inventa-la, coproduzi-la com as circunstancias que
encontrar (LEVY, 2011, p.15).

Lévy distingue virtual de possivel recorrendo ao livro Diferenca e Repeticdo de
Deleuze (2006, original de 1968). Essa distincdo é fundamental para sua tese, motivo pelo

qual a transcrevemos a seguir:

O possivel ja esta todo constituido mas permanece no limbo. O possivel se
realizara sem que nada mude em sua determinacdo nem em sua natureza. E um
real fantasmatico, latente. O possivel é exatamente como o real: sé lhe falta a
existéncia. A realizacdo de um possivel ndo é uma criacdo, no sentido pleno do
termo, pois a criagdo implica também a producdo inovadora de uma ideia ou de
uma forma. A diferenca entre possivel e real é, portanto, puramente légica. J& o
virtual ndo se opBe ao real, mas sim ao atual. Contrariamente ao possivel,
estatico e ja constituido, o virtual é como o complexo problematico, o n6 de
tendéncias ou de for¢as que acompanha uma situa¢do, um acontecimento, um
objeto ou uma entidade qualquer, e que chama um processo de resolugdo: a
atualizacdo (LEVY, 2011, p.15-16).

8 Ndo confundir com a diferenciacio feita por Lévy entre poténcia (puissance), ligada ao virtual, e potencial
(potentielle), ligado ao possivel.
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O conceito de possivel em Deleuze ja se encontrava expresso na obra de Henri
Bergson, uma de suas referéncias tedricas. Quando falamos de possivel, tendemos a pensar
nele como “menos” que o real. Bergson (1946) argumenta o contrario. H4 mais na ideia de
possivel. Primeiro pensamos o real o “jogando” para o passado e s6 ai podemos conceber o
possivel. Seria o real que forma o possivel e ndo o contrario. Deleuze e Bergson sustentam
a posicdo de desconectar o real empirico de uma realidade matematica, tentativa do
universo probabilistico, resgatando a hipotese de criagcdo verdadeira ao substituir o campo
de possiveis pelo virtual.

Lévy utiliza o exemplo da semente para demonstrar o par virtual-atual e mais a
frente no livro o contrapGe ao par possivel-real, representado pela execucdo de um
programa informatico que, nas palavras dele, seria “puramente logico”. Ai reside o
primeiro problema ontoldgico na aplicagdo do conceito. O virtual de Deleuze em
Diferenca e Repeticdo é parte da realidade, ndo havendo distincdo neste ponto entre
modalidades de sistemas ou objetos.

Temos que os componentes do sistema informatico — processador, memoria,
dispositivos de entrada e saida, etc — possuem todos uma dimensdo virtual e uma atual.
Ontologicamente, sua execucdo ndo € puramente logica sendo em algum sentido figurado,
como metafora. Esta, pois, em condicdo analoga ao exemplo da semente. Em que pese a
maior indeterminagdo no caminho percorrido pela semente até virar arvore, esta ndo reside
em uma questdo ontoldgica, mas na maior complexidade do sistema a ser atualizado, qual
seja, o desenrolar do “programa genético” frente ao ambiente que atua nele e sofre a
atuacdo dele no decorrer do crescimento. Ao afirmar que a execucdo de um programa
informatico esta dentro da problematica do par possivel-real, Lévy reduz a virtualidade

presente na realidade dos sistemas informaticos.

PROBLEMA 2: A VIRTUALIZACAO COMO ELEVACAO A POTENCIA

Em oposicdo a atualizacdo, Lévy descreve a virtualizagdo como seu caminho
inverso, uma “elevag¢do a poténcia” de algo que antes resolvido, atualizado, passou a se
tornar um campo problematico do qual pode derivar inovadoras respostas. Para explicar
essa dinamica, Lévy cita uma empresa com funcionarios e estrutura fisicamente situados e
que passa a operar por tele trabalho.

Essa referéncia € problematica. Se considerarmos a empresa como 0 objeto fisico

atualizado, cujas partes menores séo o prédio, funcionarios e itens espago-temporalmente
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localizados, ela nunca deixou de possuir uma dimensdo virtual. O mesmo vale para suas
partes. O virtual estd sempre atualizando o objeto dentro de um eterno retorno. Falar em
virtualizacdo de um objeto fisico atualizado é probleméatico porque foge a dindmica
temporal de contracdo do passado no presente e antecipacao do futuro. Seria preciso pensar
em uma reversibilidade da contracdo em direcdo ao passado. O atual s6 diz do virtual
aquilo que exprime. A dimensao da multiplicidade é, por natureza, incognoscivel. No ha,
portanto, capacidade no atual de trilhar o sentido inverso, assim como, analogamente, néo
se trilha inversamente o caminho da entropia de um sistema.

A virtualizacdo que podemos conceber a partir de uma atualizacdo é a mesma que,
resgatando o sentido de Aristoteles, ocorre quando uma pessoa adquire uma habilidade e a
partir dela é capaz de realizar novas efetuacdes. Uma pessoa que atualiza sua poténcia de
tornar-se carpinteiro, tem nessa atualizacdo a criacdo da poténcia de moldar um pedaco de
madeira. Se olharmos a montante (apropriando-nos da retérica de Lévy) temos a
atualizacdo da poténcia de tornar-se carpinteiro. Se olharmos a jusante, temos a
virtualizacdo no sentido de criagdo da poténcia de moldar um pedago de madeira, mas néo
no sentido de reves da atualizagdo.

Imaginando que o pedaco de madeira possa ser restaurado a seu estado anterior por
cuidadoso artesdo que restitua cada fibra as posi¢cBes que ocupavam, ainda assim ndo
poderiamos falar em caminho inverso da atualizacdo em um sentido forte. Se ha naquele
objeto, separado do todo, a “restauracdo” da poténcia de tornar-se moldado novamente,
esta ndo € nada mais que o resultado da atualizacdo da capacidade do artesdo de
reposicionamento das fibras. Ndo se pode reverter o caminho, apenas o resultado as
“custas” de outras atualizacGes. Virtualizar ndo pode ser o caminho inverso, pelo contrario,
a virtualizacdo so faz sentido no caminho adiante.

O problema persiste se considerarmos a empresa como ideia, estrutura de
multiplicidades atualizada na mente. A ideia “empresa” novamente apresenta uma
dimensdo virtual e outra atual. Pouco muda quanto ao que afirmamos para o objeto fisico
“empresa”. Talvez a nuance que mereca destaque se dd quando a ideia é colocada
extrinsecamente, em algum meio como papel ou display de computador. N&o nos ateremos
aos minimos detalhes dos processos atualizantes que esta a¢do encerra, apenas nos
limitaremos a afirmar sua mediacdo. A ideia empresa é atualizada na mente (ndo se
excluindo atualizagGes inconscientes) e essa atualizagdo gera nova virtualidade: a
capacidade de atualizacdo para o papel. A méo deste modo procede e o resultado é uma

atualizagdo mediata da ideia. Se ha impressao de “desgarramento” entre o atual no papel e
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0 virtual que subjaz a ideia é porque ndo estdo diretamente ligados. Dai a “perenidade”
dessa atualizag¢ao que “foge” ao eterno retorno.

Lévy (2011, p.38) reconhece esse desgarramento ao discorrer sobre a escrita:
“virtualizante, a escrita dessincroniza e deslocaliza [...] ela fez surgir um dispositivo de
comunicacdo no qual as mensagens muito frequentemente estdo separadas no tempo e no
espacgo de sua fonte de emissdo, e portanto sao recebidas fora do contexto”. Lévy fala em
virtualizagdo pela escrita e ndo em atualizagdo, como colocamos anteriormente. Essa
relacdo é contraditoria se considerarmos a virtualizagdo como caminho oposto ao da
atualizacdo. Mais congruente seria falar que o escrita atualiza. A virtualizacdo no sentido
empregado por Lévy tem reduzido valor ontoldgico, servindo antes como figura de

linguagem as novas poténcias que a atualiza¢do para a escrita ou meio digital confere.

PROBLEMA 3: A DESTERRITORIALIZACAO DO VIRTUAL

Quando trabalha a virtualizagcdo, Lévy (2011) Ihe confere a capacidade de
desterritorializar coletividades, atos e informagdes. Elas passariam a ocupar “lugar algum”,
apesar de ndo serem “totalmente independentes do espago-tempo de referéncia, uma vez
que devem sempre se inserir em suportes fisicos e se atualizar aqui ou alhures, agora ou
mais tarde” Lévy (2011, p.21). Se formos aceitar esse conceito fora de um sentido
figurado, estaremos conferindo ao processo a capacidade de gerar entidades reais que
prescindem da dimensdo atual da realidade, ou seja, um “virtual puro”. O virtual é,
contudo, pela propria definicdo de Deleuze (2006, p. 294), “uma estrita parte do objeto
real”. E completo e determinado, mas o é enquanto parte, conforme discutido em sessdo
anterior.

Ontologicamente, o processo da escrita, assim como da digitalizacdo, nao
desterritorializa as entidades, mas antes as reterritorializa. Essa é a natureza da atualizacdo.
O presente vivido, na dindmica Bergson-Deuleuzeana, é contracdo do passado em direcdo
ao futuro, ndo o contrério. Isso implica que a virtualizagdo como “caminho oposto” ao da
atualizacdo teria de subverter essa ordem, transformando o presente numa contragdo do
futuro em diregdo ao passado. Ainda que foéssemos admitir tal cenario, 0 que escapa ao

nosso referencial, ndo € este o sentido empregado por Lévy.
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PROBLEMA 4: A MENTALIDADE COMO CONDICAO DA DIMENSAO
VIRTUAL DO TEXTO

Ao tratar da virtualizacdo do texto, Lévy (2011) defende que filosoficamente
falando, as imagens exibidas por sistemas informaticos em uma tela estdo mais
relacionadas ao par possivel-real que ao virtual-atual (incongruéncia ja discutida
anteriormente). Em seguida, defende o autor que: “o virtual s6 eclode com a entrada da
subjetividade humana no circuito, quando num mesmo movimento surgem a
indeterminacdo do sentido e a propensao do texto a significar, tensdo que uma atualizacao,
ou seja, uma interpretacdo, resolvera na leitura” Lévy (2011, p. 40).

Novamente, temos um distanciamento ontoldégico com o conceito de virtual de
Deleuze (2006) em Diferenca e Repeticdo. No mesmo capitulo em que apresenta
categoricamente o virtual e o distingue de possivel, Deleuze (2006) lanca médo de um

exemplo correlacionavel ao de Lévy:

Quando a obra de arte exige uma virtualidade na qual mergulha, ela ndo invoca
qualquer determinacdo confusa, mas a estrutura completamente determinada,
formada por seus elementos diferenciais genéticos, elementos “tornados

ERINNT3

virtuais”, “tornados embrionarios”. Os elementos, as variedades de relagdes, os
pontos singulares coexistem na obra ou no objeto, na parte virtual da obra ou do
objeto, sem que se possa assinalar um ponto de vista privilegiado sobre os
outros, um centro que seria unificador dos outros centros (DELEUZE, 2006, p.
295).

Os termos destacados por Deleuze indicam a utilizagdo em sentido figurado.
Tomados literalmente, se aproximariam do conceito de virtualizacdo de Lévy (2011).
Acreditamos, contudo, que o efeito é exatamente o inverso: para Deleuze os elementos em
uma obra de arte teriam se “tornado virtuais” no estrito sentido de que a atualizagdo dos
elementos constitutivos da obra pelo autor (como a configuracdo das tintas, por exemplo)
ocasionou novas poténcias ou virtualidades. Jamais como a tomada do “caminho inverso”
da atualizacdo, como sugeriu Lévy (2011). Caso admitissemos isso, estariamos nos
aproximando da adocdo de uma postura idealista ao considerar a subjetividade humana
como condicdo de existéncia dessa dimensdo da realidade, qual seja, a virtualidade.
Deleuze reafirma o pertencimento desses elementos a obra, ao dizer que eles “coexistem na
obra ou no objeto, na parte virtual da obra ou do objeto”.

Em sua construcdo teorica da realidade, Bergson (1999) rejeita as posturas do

realismo material e do idealismo e busca explicar de forma alternativa a relacdo entre o
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mundo fisico e a consciéncia. Para tanto, rejeita a no¢cdo de um tempo composto por uma
sequéncia de instantes acumulados em forma de passado. Em primeiro lugar, ndo haveria
na experiéncia concreta um instante isolado, posto que a percepc¢do do presente exige uma
duracdo minima. Segundo, havendo uma duracdo minima, o presente vivido estaria
impregnado de passado. Pensa-lo independente disto seria conceber uma percepcao pura,
diferente da vivida. Esta afirmacdo se torna ontologicamente ainda mais relevante ao
considerarmos que Bergson adota a postura de que a memoria ndo poderia estar localizada
nas estruturas cerebrais, mas seria antes o préprio passado vivido. Memoria, em sua
condicdo pura, estaria mesmo no plano do espirito. Por outro lado, ao acessar a memdria,
estariamos contraindo o passado vivido no presente em forma de percepcdo que a

materializa. Bergson (1999) assim encerra o problema:

Ao tomarmos entdo a percep¢do em sua forma concreta, como uma sintese da
lembranga pura e da percepcdo pura, isto €, do espirito e da matéria,
encerravamos em seus limites mais estreitos o problema da unido da alma com o
corpo (BERGSON, 1999, p. 285).

E importante destacar que Bergson considera a percepgdo uma “selegdo”. O papel
da consciéncia seria o de “extrair do todo real uma parte virtual, escolher e separar enfim o
que a interessava; e, se, por esta selecdo inteligente, ela testemunha efetivamente que deve
ao espirito sua forma, ¢ da natureza que obtém sua matéria” (BERGSON, 1999, p. 290). A
propria natureza seria também consciéncia “latente, uma consciéncia cujas manifesta¢oes
eventuais estariam reciprocamente em xeque e se anulariam no momento preciso em que
quisessem aparecer” (BERGSON, 1999, p. 290).

Deleuze também rejeita o realismo material e o idealismo e, ao longo de Diferenca
e Repeticdo toma em varios momentos caminho semelhante ao de Bergson. A prépria
nocdo de virtual estabelecida como um campo de multiplicidades indeterminadas,
componentes do real, é devedora da nogdo de memoria ndo materializada nas estruturas
cerebrais e de natureza consciéncia latente, sujeita a se revelar ante as intencionalidades da
consciéncia individual.

Percebemos, portanto, que a virtualidade em Deleuze, embora intimamente ligada a
consciéncia, ndo é produto da consciéncia humana, mas antes a condicdo geradora da
atualidade que a ela se apresenta, sem com ela se confundir. Reafirmamos, portanto, o
desacordo com o uso feito por Lévy. Maior ainda é o distanciamento do emprego da ideia

de memoria de Bergson, quando afirma que “o aparecimento da escrita acelerou um
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processo de artificializagdo, de exteriorizacdo e de virtualizacdo da memdria que
certamente comegou com a hominiza¢do” (LEVY, 1999, p. 38). Aqui, a atualizagdo da
memdaria em papel é a causa da virtualidade da memoria, enquanto em Bergson a memoria

é ela mesma fonte de virtualidade.

REPOSICIONANDO O CONCEITO DE VIRTUAL E VIRTUALIZACAO

O conceito de virtual como poténcia, mais estritamente relacionado a virtus, nos
parece adequado para descrever a capacidade de determinada coisa em se transformar ou
transformar outra por meio da atualizacdo. A virtualizacdo como caminho inverso da
atualizagdo, contudo, nos parece ter fungdo mais proficua como figura de linguagem, a
menos que se conceba o tempo no sentido do futuro para a passado. Como tal, a
virtualizacdo nada mais é que o reconhecimento do efeito dado a atualizacdo de criar
alteracdes que, por sua vez, permitem novas atualizacdes.

Com relacdo as origens ontolégicas do virtual, entendemos que a proposta de
Bergson se mostra problematica. Em Bergson, temos que a multiplicidade do virtual esta
demais imbrincada com a no¢do de que a memoria se encontra “desgarrada” do cérebro.
Predominante hoje é o entendimento de que as lembrancas se encontram mais
profundamente relacionadas a estrutura cerebral do que era suposto a época da escrita de
Matéria e Memdria. Ainda que o problema da consciéncia permaneca sendo um dos
maiores problemas filosofico-cientificos da humanidade, a explicacdo de Bergson para sua
relacdo com o passado vivido perde forca.

Deleuze é menos categorico quanto as possiveis relacbes entre as bases
neurofisiolgicas da memoria e a consciéncia humana se agarrando, portanto, de maneira
mais “solta” a dindmica proposta por Bergson. Sua busca por uma ontologia independente
de identidades é uma empreitada complexa, mas que ganha nova justificativa quando
consideramos os fendGmenos quéanticos.

Quando adentramos esse dominio, nos deparamos com entidades subatémicas que
ndo se comportam da mesma forma que o0s objetos macroscdpicos aos quais estamos
habituados. A nocao de identidade e diferenca para “particulas” quanticas como o elétron,
conforme apontado por Schrédinger (BECKER; KRAUSE, 2007), ndo sdo aplicaveis. 1sso
ocorre porgue nao é possivel precisar se uma particula quantica observada em determinada
posicdo é a mesma que outra, observada em seguida. N&o & possivel estabelecer uma

continuidade para a particula, devendo a observagéo ser tratada como um evento isolado, o



37

que torna problematico o proprio conceito de identidade. Nesse cenario, 0s recursos da

I6gica e da matematica tradicionais se tornam inadequados:

Tendo em vista que a nossa linguagem é uma linguagem de objetos, formada a
partir de nosso contato e experiéncia com 0 nosso contorno, que em principio é
composto por objetos individualizveis, como vimos acima, referimo-nos a eles
por nomes, ou outras formas de identificagdo, como coordenadas [...] a fisica
quantica, para dar conta da indiscernibilidade usando a linguagem da logica e da
matematica tradicionais, vé-se obrigada a postular condigBes de simetria, que
fazem com que a distingdo inicialmente atribuida as entidades por forga das
necessidades da linguagem, se perca na sequéncia, ou melhor, seja mascarada:
iniciamos supondo que as entidades sdo individuos, identificados por nomes, e
depois usamos principios de simetria para dizer que eles ndo séo individuos, que
ndo tém individualidade. Isso € de fato bastante artificial, mas ndo ha como
evitar coisas desse tipo, exceto se estivermos dispostos a mudar radicalmente a
base légica e matematica da teoria quantica para uma que comporte nao-
individuos desde o principio como entidades metafisicamente aceitiveis
(BECKER; KRAUSE, 2007, p.29-30).

Se aceitarmos os multiplos estados do elétron como propriedade da matéria,
podemos concebé-los como um virtual de verdadeiras multiplicidades. A cada momento,
0s atomos se atualizariam em um constante devir, dentro do eterno retorno. Os elementos
constituintes dos objetos, por sua vez, compostos por esses a&tomos que se atualizam hora
em um estado, hora em outro, por conseguinte, também estdo retornando a cada momento,
atualizados a partir de suas virtualidades atdmicas.

Por extensdo, a memoria (ou sua parcela, conforme se conceba, que fisicamente
esta registrada no cérebro) também esta sujeita a um elemento genético de multiplicidades.
A percepcdo, enquanto fenémeno associado a um passado registrado (nos afastando da
memoria vivida de Bergson) também esta sujeita as mesmas multiplicidades.

Sobre este Ultimo ponto, cabe ressaltar que o suposto por Bergson de que a
percepcao ¢ uma ‘“contragdo do passado” projetada rumo ao “futuro”, encontra alguma
relacdo com a ciéncia fisiolégica atual, embora partam de pressupostos distintos. O
processo da visdo ndo é entendido como algo linear, simples e unidirecional, mas envolve
diferentes mecanismos e caminhos, podendo ser influenciada por outros sentidos e

processos internos:

Ao invés de reproduzir imagens dentro do cérebro, os resultados das pesquisas
indicam que o que percebemos é uma versdo sistematicamente alterada da
realidade. Parte do que ‘vemos’ sdo as oportunidades para e os custos da agdo
sobre o ambiente. Por exemplo, o chdo é percebido relativo a sua
caminhabilidade e aos custos bioenergéticos que incorrem nessa agdo. No
entanto, essas influéncias ndo visuais ndo estao limitadas a fatores relacionados a
energia: emocdes também sdo fonte de informagdes ndo visuais que afetam a
percepcdo visual (ZADRA; CLORE, 2011, p.680).
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Aceito esse elemento gerador de multiplicidades, independente de sua natureza,
pode-se conceber um virtual como parte do real e que permita a fuga de um universo
estritamente deterministico. Pode ele, entdo, atualizar esta ou aquela situacdo futura sem
fugir & sua precisa determinacdo enquanto estrutura.

Para explicar o virtual como ferramenta conceitual para se referir a sistemas
informaticos, sem se afastar do sentido filoséfico aqui trabalhado, utilizaremos alguns
exemplos. Ao registrar a imagem de uma arvore em uma camera digital, eu atualizo a sua
virtualidade imagética na memdria da camera fotogréafica. Se, a partir da memoria, a
camera a exibe na tela ou eu a imprimo, posso falar que na memoria havia uma imagem ou
foto virtual de arvore que foi atualizada. Falar que a imagem da arvore mostrada na tela é
uma arvore virtual, sé faz sentido figuradamente, da mesma forma como ao olhar o
desenho de uma arvore eu posso falar que estou vendo uma &rvore. Isto porque a imagem
da arvore na tela da cAmera ndo tem, a priori, a poténcia de se transformar em arvore. Digo
a priori porque se num cenario futuristico pudermos, a partir da imagem, realizar uma
impressdao 3D com células vegetais de modo a materializa-la, poderei falar que é uma
arvore virtual caso a minha intencéo seja fazer referéncia a este fato.

Conforme concebamos a origem da memoria e da percepc¢do, também poderemos
fazer uso do termo. Se, por via da memoria, eu trago a mente a ideia de uma cadeira e
consideramos que eu tenha a habilidade necesséria para modificar a madeira da &rvore do
exemplo de modo a transforma-la na cadeira idealizada, podemos dizer que aquela ideia é
uma cadeira virtual.

Se nosso pressuposto é o de que a imagem de cadeira pode se atualizar na mente a
partir de bases materiais cerebrais, a propria imagem mental de cadeira pode ser
considerada uma cadeira virtual se a minha referéncia a ela é figurada, no mesmo sentido
que o desenho de uma cadeira no papel “¢” uma cadeira. A referéncia no caso esta sendo o
fato de eu poder atualizar novamente esta “cadeira” na mente. Se eu estiver falando
daquilo que subsiste na estrutura cerebral, poderei falar em imagem mental virtual de

cadeira.
CONSIDERACOES FINAIS
Apresentamos e discutimos o conceito filosofico de virtual de Pierre Lévy a luz de

Guilles Deleuze, principal referéncia utilizada por ele. Para que pudessemos compreender

de onde Deleuze partira para construir sua ontologia diferencial, recorremos a Henri
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Bergson. Enunciamos os principais problemas ontologicos e conceituais que identificamos,
buscando discutir suas implicaces. Foram eles: (1) a reducdo do virtual ao possivel nos
sistemas informaticos; (2) a virtualizagdo como elevacdo a poténcia; (3) a
desterritorializacdo do virtual; e (4) a mentalidade como condi¢do da dimenséo virtual do
texto.

Concluiamos por uma readequacdo do sentido dos termos virtualizacdo e virtual.
Entendemos que o uso de virtualizagdo como o caminho inverso da atualizacdo é
inadequado ontologicamente, sendo mais bem empregado figurativamente. O termo
virtual, por sua vez, utilizado como poténcia atualizante a partir de multiplicidades, se
mostra pertinente, feitas as devidas elei¢des acerca da natureza da realidade. Nesse sentido,
nos distanciamos do modelo de relagdo entre realidade e consciéncia proposto por
Bergson.

Por fim, apresentamos exemplos de como o termo pode ser utilizado para se referir
a sistemas informaticos sem contradi¢cdes ontoldgicas aparentes. Também propusemos seu
uso para se referir a figuras do pensamento, feitas as devidas ressalvas epistemologicas.

Sendo uma revisdo conceitual, nos detivemos prioritariamente em identificar
contradi¢Bes. Aquelas gue apresentamos, conquanto enfraquecam o sentido filoséfico dado
por Lévy, ndo invalidam o trabalho de reflexdo do autor sobre os impactos das tecnologias
digitais da informagdo comunicacdo e expressdo (TICE) para a humanidade. Pelo
contrario, acreditamos que ao se considerar o sentido da virtualizagdo como figura de

linguagem, a leitura do autor pode ser mais proveitosa.
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CAPITULO 2

Realidade Aumentada (RA) na Educacéo em

Ciéncias Bioldgicas e Ambientais: o Estado da Arte

Versdo em lingua inglesa publicada em: Nuevas Ideas en Informatica Educativa, v. 13,
p. 272 - 280. Santiago de Chile. Disponivel em: < http://www.tise.cl/volumen13/TISE2017
/31.pdf>.

RESUMO

A miniaturizacdo de hardwares e o aumento da capacidade computacional de grandes
volumes de dados tornou possivel a difusdo da realidade aumentada (RA). Em educacéo, a
RA tem estabelecido novas formas de visualizar informag&o, comunicar ideias e interagir
com pessoas e conteddo. Isso é particularmente importante na educacdo em biologia e
ciéncias ambientais para representar fendmenos nao facilmente observaveis a olho nu
devido a seu tamanho diminuto ou natureza abstrata e, em alguns casos, para reduzir
complexidade evitando sobrecarga cognitiva. Sendo uma tecnologia emergente, o
desenvolvimento de aplicativos educativos com RA é bastante dependente de reflexdes e
investigacbes de experiéncias em andamento nas fronteiras do conhecimento. Essa
necessidade orientou o presente estudo. Nosso objetivo foi estabelecer o estado da arte no
uso de RA na educacgédo em biologia e ciéncias ambientais. Desse modo, foi conduzida uma
revisdo sistematica, abrangendo os anos de 2012 a 2017, na base de dados da CAPES de
pesquisas de estado da arte anteriores em educacdo (Passo 1) e pesquisas experimentais ou
de desenvolvimento (Passo 2) em RA nos campos detalhados da biologia e ciéncias
ambientais (ISCED-F 2013). Um total de cinco e nove artigos, respectivamente, foram
selecionados nos passos 1 e 2. Nossos achados revelam que apesar da RA ter se mostrado
uma ferramenta efetiva para a educacdo em biologia e ciéncias ambientais, estudos nestes

topicos sao escassos, especialmente no desenvolvimento de aplicativos.

Palavras-chave: Realidade Aumentada; Realidade Misturada; Educacdo; Biologia;

Ciéncias Ambientais.
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ABSTRACT

Hardware miniaturization and increased computing capacity of great data volumes have
made possible for Augmented Reality (AR) to become widespread. In education, AR is
establishing new ways of visualizing information, communicating ideas and interacting
with peers and subjects. This is particularly important in biology and environmental
sciences education to represent phenomena not easily observable with the naked eye for its
small size or abstract nature and, in some cases, to reduce complexity avoiding cognitive
overload. Being an emergent technology, development of educational applications with AR
relies greatly on reflection and investigation of ongoing experiences in the frontiers of
knowledge. This necessity guided the present study. Our objective was to establish the
state of the art in the usage of AR in biology and environmental sciences education.
Therefore, we conducted a systematic review, covering a period between the years 2012
and 2017, on CAPES database, on both previous state of the art studies on education (Step
1), as well as experimental or development research (Step 2) on AR in the detailed fields of
biology and environmental sciences education (ISCED-F 2013). A total of five and nine
articles were selected in steps 1 and 2 respectively. Our findings reveal that although AR
has shown to be an effective tool for biology and environmental sciences education, studies

on these topics are still scarce, especially on application development.

Keywords: Augmented Reality; Mixed Reality; Education; Biology; Environmental

Sciences.

INTRODUCAO

A realidade misturada (RM) pode ser entendida como um ambiente ou sistema que
envolve a combinacdo de elementos reais e virtuais dentro de um continuum de realidade-
virtualidade. Quando ha predominancia dos primeiros, temos a realidade aumentada (RA)
e quando ocorre 0 oposto, a Vvirtualidade aumentada (VA) (MILGRAM, P,
COLQUHOUN, 1999). Alguns autores estabelecem requisitos adicionais para classificagcao
como RA, incluindo: interacdo em tempo real (AZUMA et al., 2001; KIPPER;
RAMPOLLA, 2013); registro (alinhamento) dos objetos reais e virtuais (AZUMA et al.,
2001); e operacdo e utilizacdo em um ambiente tridimensional (KIPPER; RAMPOLLA,
2013).
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Neste artigo, adotamos um conceito mais amplo, partindo da experiéncia individual
da realidade — construida pela ocorréncia de congruéncias durante a reconfiguracdo do
nosso sistema nervoso como resultado de repetidas interacfes ao longo da vida
(MATURANA, 2001) — alterada por meio da adicio ou supressdo® de informacio gerada
por computador. O ponto crucial a se considerar quando da diferenciacdo entre RA e RV
n&o é se ha predominancia de entidades reais ou virtuais*® em um dado momento, mas se o
contexto geral de apresentacdo se relaciona majoritariamente aquele da experiéncia
quotidiana ou a um cenério gerado por computador. Isso implica considerar a subjetividade
individual. Em um Head Mounted Display (HMD), um modelo de carro em computacdo
gréfica (CG), por exemplo, pode ocupar a maior parte ou até mesmo a totalidade do campo
de visdo, mas se o usuario pode analisar recursivamente a situacao e inferir que ele é uma
projecdo sobre um substrato fisico, como o chdo da garagem, que esté localizado dentro de
uma casa, e assim por diante, estamos falando de RA.

Para criar experiéncias em RA, sdo normalmente necessarios aparatos capazes de
gerar estimulos sensoriais a partir de representacdes virtuais — como pistas visuais e
auditivas — e apresenta-los em concomitancia aqueles advindos de objetos reais. Esses
normalmente incluem mecanismos de exibicdo (e. g., telas em HMD, computadores,
tablets e smartphones), dispositivos de entrada (e. g., luvas, cameras), e sistemas
computacionais e de rastreamento (CARMIGNIANI et al., 2011).

Com a miniaturizagdo dos hardwares e aumento na capacidade dos dispositivos
computacionais de lidar com grande volume de dados, o uso da RA tem se ampliado em
diversas areas do conhecimento. Dentre os exemplos de aplicacdes, encontramos:
visualizacdo de estruturas corporais internas para suporte a operacles cirlrgicas
(TAMURA et al., 2006) e extracio de sangue (LAGUELA et al., 2017); apresentaco de
objetos virtuais para tratamento de fobias (BOTELLA et al., 2016); navegacdo maritima
utilizando sistemas imersivos (GRABOWSKI, 2015); inspecdo microscopica com imagem
em lapso de tempo (BAEK et al., 2014); e fiscalizacdo para conservacao de areas com a
apresentacdo de camadas de informacGes sobrepostas a imagens de cameras (PIERDICCA
etal., 2016).

Também na educagdo a RA tem aumentado sua presenca, notadamente por ajudar

na formalizacdo de ideias, constituindo uma nova forma de visualizagdo, comunicagéao e

® Também referida como realidade diminuida.

10 Em termos filosoficos, ndo necessariamente termos opostos. Virtual pode ser entendido como parte da
realidade (DELEUZE, 2000). Neste artigo nds empregamos 0 termo no seu sentido mais comum para
designar entidades geradas por computador.
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interacdo com pessoas e informacdo (ZUFFO, 2012). Toda maneira inovadora de ensinar e
aprender, por sua vez, demanda trabalhos de investigacdo para producdo de meios e
materiais especificos que possam atender as necessidades que se colocam a medida que séo
implantadas (LACERDA SANTOS, 2002).

Esforcos nesse sentido tém sido empregados no ensino-aprendizagem com RA
dentro e fora da educacdo formal, em diversos niveis, desde a educacdo infantil até o pos-
graduacdo. Exemplos dessas iniciativas incluem: construgéo de narrativas com alunos do
ensino fundamental (YILMAZ & GOKTAS, 2017); auxilio na instrucdo em bibliotecas
(CHEN & TSAI, 2012); uso de jogos sérios na area de heranca cultural em demonstrac6es
e museus virtuais (ANDERSON et al., 2010); e utilizacdo de robds associados a objetos
virtuais em laboratorio remotos a distancia em curso de engenharia elétrica (BORRERO et
al., 2012).

Particularmente relevante para o ensino de ciéncias, estd a possibilidade de
utilizacdo da RA para representacdo de fendbmenos impossiveis de serem vistos a olho nu,
simular situagbes potencialmente perigosas, e visualizar conceitos abstratos
(WOJCIECHOWSKI & CELLARY, 2013). Apesar do crescente interesse por experiéncias
com RA na educacdo em ciéncias, contudo, o corpo de conhecimento da &rea ainda é
pouco consolidado. De modo geral, ha uma escassez de trabalhos de revisdo de literatura
no uso pedagdgico de RA (AKCAYIR, M.; AKCAYIR, G., 2017).

Isso pode constituir um problema para o desenvolvimento de projetos nesse campo,
uma vez que esse tipo de estudo é importante para: sumarizar evidéncias empiricas dos
beneficios e limitacbes de métodos ou tecnologias especificas, identificar lacunas em
pesquisas atuais para sugerir areas de investigacdo futura, e fornecer subsidios para o
posicionamento de novas atividades de pesquisa (KITCHENHAM, 2007).

O presente trabalho teve como objetivo preencher parte dessa lacuna. Para tanto,
buscou-se delinear o estado da arte do uso de RA na area de Educacdo em Biologia e
Ciéncias Ambientais - conforme descritas pela Classificacdo Internacional Normalizada da
Educacdo (ISCED, na sigla inglesa) - por meio de uma reviséo sistematica da literatura. As

perguntas de pesquisa (PP) foram as que seguem:

1) PP1: Ha estudos recentes na base de dados da CAPES sobre o estado da arte do
uso de RA no uso educacional de RA e, caso haja, eles enderegcam 0s campos
detalhados da biologia e ciéncias ambientais (ISCED-F 2013)?
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2) PP2: Quais sdo as principais tecnologias de sistemas de RA identificadas, suas
aplicacGes, audiéncias, vantagens, limitacdes, desafios e orientacdes para
pesquisas futuras?

3) PP3: Quais séo os estudos experimentais ou de desenvolvimento no uso de RA
na educacdo em biologia e ciéncias ambientais na base de dados da CAPES e as
matérias enderecadas (ISCED-F 2013)?

4) PP4: Quais sdo as principais tecnologias de sistemas em RA utilizadas,
ferramentas de desenvolvimento, aplicacBes, publico, local da instrugdo,

vantagens, limitacOes, desafios e orientacdes para pesquisas futuras?

PROCEDIMENTOS E METODOS

Realizamos uma revisdo sistematica da literatura, entendida como “um meio de
avaliacdo e interpretacdo de toda a pesquisa relevante disponivel para uma pergunta de
pesquisa particular, ou area de tdpico, ou fendomeno de interesse” (KITCHENHAM, 2007,
p.3, traducdo nossa), utilizando-se um método rigoroso, confiavel e auditavel.

Elegemos a base de dados da CAPES para busca dos estudos primarios pela
qualidade e amplitude das mais de 38 mil publicac6es periddicas nacionais e internacionais
que contém (CAPES, 2017), bem como pela presenca de recursos avangados de busca. Os
recursos de maior interesse para nossa pesquisa foram: tipo de material; local de busca nos
trabalhos (titulo, autor, assunto ou qualquer dos anteriores); escolha e combinacdo de
termos com operadores l6gicos (e, e ou); periodo de publicacdo; idioma; e refinamento por
revisdo por pares e topicos.

Considerando que as duas primeiras perguntas de pesquisa possuem um objeto
diferente das ultimas — quais sejam, respectivamente, estudos ja realizados sobre o estado
da arte e estudos experimentais ou de desenvolvimento — dividimos nossa pesquisa em

duas etapas.
Etapa 1
O objetivo principal desta etapa foi identificar e qualificar a potencial existéncia na

base de dados da CAPES de revisdes recentes do estado da arte no uso educacional de RA.

Os termos foram pesquisados em lingua inglesa para direcionar maior nimero de estudos.
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Estratégia de Pesquisa

Para focar em estudos do tipo estado da arte que envolvessem o uso de RA, nos
criamos dois grupos de termos, conforme apresentado na Tabela 1. O primeiro grupo
consiste do termo principal state of the art e dois outros relacionados, para aumentar o
espectro de busca. O segundo inclui augmented reality, a tecnologia alvo, assim como o

maior em hierarquia mixed reality e seu sindbnimo menos conhecido blended reality.

Tabela 1 - Termos de busca na Etapa 1.

State of the art; Cutting edge; Systematic | Augmented reality; Mixed reality; Blended
review. reality.

Fonte: elaborada pelo autor.

Cada termo no Grupo 1 foi pesquisado em combinag¢do com cada termo do Grupo
2, como termos exatos e utilizando o operador Idgico e, num total de nove buscas
independentes. NOs limitamos nossa pesquisa a artigos revisados por pares, em uma
tentativa de encontrar trabalhos cientificos nas fronteiras da ciéncia, mais adequados aos
nossos intentos. Utilizamos apenas palavras em lingua inglesa uma vez que a maioria dos
estudos cientificos possuem um titulo ou resumo nesse idioma. Nenhum filtro automatico
de idioma foi adicionado e nenhuma restricao foi aplicada quanto a sessdo a ser pesquisada
dentro do artigo.

Como nosso objetivo era encontrar estudos recentes, nds limitamos a busca aqueles
publicados entre janeiro de 2012 e 20 de setembro de 2017. Para restringir a busca aqueles
relacionados a educacdo, nos posteriormente utilizamos esse topico como ferramenta de

refinamento dos resultados iniciais.

Critérios de incluséo e exclusao

Critérios de inclusdo e exclusdo foram usados para focar a analise em nossos

objetivos e sdo apresentados como se segue.
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1) Critérios de incluséo:
a) o material inclui questdo de pesquisa, objetivos, métodos e resultados;
b) o estudo foca no uso de RA na educacao;

c) desenhado para apresentar uma revisao da literatura ou experiéncias.

2) Critérios de excluséo:
a) ndo inclui pergunta de pesquisa, objetivos, métodos e resultados;
b) a tecnologia em foco ndo combina elementos reais e virtuais;
c) o estudo foca no uso de RA, mas ndo em educacao;
d) o estudo foca em educacdo, mas ndo em RA;

) ndo apresenta uma revis&o.

Analise e selecdo de dados

Ap0s pesquisa de acordo com nossa estratégia estabelecida, titulos e resumos foram
lidos e os critérios de inclusédo e exclusdo aplicados. Quando ndo se encontrava informacgéo
suficiente neles, artigos eram lidos por completo. Para os artigos selecionados, n6s usamos
as seguintes categorias de analise, escolhidas com base nas perguntas de pesquisa

pertinentes a esta etapa.

1) Para PP1.:
a) tipo de estudo;

b) campos e campos detalhados (se aplicavel).

2) Para PP2:
a) tecnologias de sistemas de RA identificadas;
b) aplicacgdes;
C) publicos;
d) vantagens;
e) limitagOes;

f) desafios.
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Etapa 2

O objetivo principal desta etapa foi identificar e qualificar a potencial existéncia na
base de dados da CAPES de pesquisas experimentais ou de desenvolvimento em educagao

em biologia e ciéncias ambientais.

Estratégia de Pesquisa

A Tabela 2 apresenta os termos de pesquisa nesta etapa. Assim como na Etapa 1,
além de augmented reality, nos utilizamos os termos mixed reality e blended reality.
Baseado nos campos detalhados da educacdo da biologia e das ciéncias ambientais
(ISCED-F 2013), os termos do grupo 2 foram selecionados. Nds levamos em consideracao
as matérias como descritas no ISCED-F para tentar obter como retorno o maior numero de
resultados possiveis. Algumas matérias relacionadas, como bioquimica, ndo foram
incluidas uma vez que eram classificadas em seus respectivos campos detalhados. Algumas

variacOes adicionais dos termos foram incluidas para expandir a busca.

Tabela 2 - Termos de busca na Etapa 2.

Bacteria*; Biology; Botany; Cell Biology; Ecology;

Augmented reality; Entomology; Environmental education*; Environmental
Mixed reality; Blended sciences; Genetic*; Genetics; Limnology; Microbiology;
reality Molecular Biology; Mycology; Ornithology; Parasitology;
Zoology

Fonte: elaborada pelo autor.
Nota:  Sinal convencional utilizado:

* VariacOes de termo contidos no ISCED-F 2013.

De modo similar ao procedimento adotado na Etapa 1, cada termo do Grupo 1 foi
pesquisado em combinagdo com cada termo do Grupo 2, como termos exatos e utilizando
0 operador logico e. No total, 51 buscas independentes foram realizadas. Os demais passos
da estratégia de busca ndo foram alterados com excecao do topico usado para refinamento,
que para esta etapa foi augmented reality, mixed reality, ou blended reality combinados de
acordo com o termo do Grupo 1 que era pesquisado. N6és procedemos dessa maneira para

assegurar que os resultados se referiam ao topico principal. Refinamento adicional



49

utilizando o tépico educacao ndo era conveniente uma vez que em muitos casos esse topico
ndo estava disponivel para selecdo. Esse foi também o caso em algumas buscas que tinham

poucos resultados. Nessas situacOes, a totalidade dos resultados era escrutinada.

Critérios de inclusdo e exclusao

Critérios de inclusdo e exclusdo foram usados para focar a analise em nossos

objetivos e sdo apresentados como se segue.

1) Critérios de incluséo:
a) o material inclui questdo de pesquisa, objetivos, métodos e resultados;
b) o estudo foca no uso de RA na educacdo em biologia e/ou em ciéncias
ambientais;

c) foco na experiéncia de uso ou desenvolvimento.

2) Critéerios de exclusdo:
a) ndo inclui pergunta de pesquisa, objetivos, méetodos e resultados;
b) a tecnologia em foco ndo combina elementos reais e virtuais;
c) o estudo foca no uso de RA, mas ndo em biologia e/ou em ciéncias
ambientais;
d) o estudo foca em biologia e/ou em ciéncias ambientais, mas ndo em RA;

e) ndo apresenta experiéncias de uso ou desenvolvimento.

Analise e selecdo de dados

Analise e selecdo de dados foi feita de modo similar a Etapa 1. As categorias de

analise foram escolhidas de acordo com a pergunta pertinente para a etapa.

1) Para PPa3:

a) tipo de estudo;

b) campos e campos detalhados.

2) Para PP4:
a) tecnologias de sistemas de RA utilizadas;
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b) procedimentos e ferramentas de desenvolvimento;
c) teorias de ensino ou aprendizagem;

d) aplicacOes;

e) publicos;

f) local da instrucao;

g) vantagens;

h) limitacoes;

1) desafios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Baseados nos resultados obtidos apds seguir os procedimentos descritos, nés

enderecamos e discutimos as perguntas de pesquisa propostas para cada etapa.

Resultados da Etapa 1

Pergunta de Pesquisa 1

Ha estudos recentes na base de dados da CAPES sobre o estado da arte do uso de RA no
uso educacional de RA e, caso haja, eles enderegcam os campos detalhados da biologia e
ciéncias ambientais (ISCED-F 2013)?

Pesquisas independentes na base de dados da CAPES para os termos indicados para
esse passo retornaram 764 resultados no total. Desse numero, apenas dois foram obtidos
utilizando-se o termo blended reality, 0 que sugere que a expressdo deva ter se tornado
obsoleta na literatura cientifica. Apds refinamento, o numero total foi reduzido para 85,
incluindo duplicatas. Depois da analise, cinco deles demonstraram ser pesquisas recentes
do estado da arte no uso de RA na educacédo, que incluiam: quatro revisées no campo da
educacdo no geral (AKCAYIR; AKCAYIR, 2017; BACCA et al., 2014; PRIETO et al.,
2014; TSAI; SHEN; FAN, 2014) — sendo as de Tsai, Shen e Fan (2014) e de PRIETO et al.
(2014), respectivamente, sobre educacdo online e sistemas de papel aumentado — e uma no
campo amplo da saude e educacdo para o bem-estar (ZHU et al., 2014). Nenhum deles
enderecava o estado da arte do uso de RA na educacdo em biologia ou ciéncias ambientais,

0 que salienta a importancia do presente estudo.
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Considerada a diversidade de campos amplos na area da educagdo, 0 numero de
estudos de estado da arte identificados é pequeno. O fato pode mudar nos anos seguintes
uma vez que o topico para ser emergente, como apontam Bacca et al. (2014), e Akcayir e
Akcayir (2017). Os primeiros focaram em pesquisas entre 2003 e 2013 e verificaram
numeros cada vez maiores ao final do espectro, também sendo o caso para Tsai, Shen e
Fan (2014), e Akcayir e Akcayir (2017) que analisaram, respectivamente, artigos de 2003 a
2012, e de 2007 a 2015.

Pergunta de Pesquisa 2

Quais sdo as principais tecnologias de sistemas de RA identificadas, suas aplicages,

audiéncias, vantagens, limitacdes, desafios e orientagdes para pesquisas futuras?

1) Tecnologias de sistemas de RA

Classificagbes variaram de acordo com cada estudo. Bacca et al. (2014)
identificaram as seguintes como as principais tecnologias de sistemas de RA apresentadas:
RA baseada em marcadores (59%); RA sem marcadores (12%) e RA baseada em
localizagdo (21.88%). Dentre as sem marcadores, 0 uso do Microsoft Kinect foi apontado
como uma tendéncia. Akcayir e Akcayir (2017) se concentraram, para classificacdo, nos
equipamentos, sendo os mais utilizados os dispositivos moveis (60%) e computadores de
mesa (24%). Eles também reportaram o uso de Kinect, HMDs, 6culos de visdo 3D e outros
desenvolvidos pelos pesquisadores. Zhu et al. (2014) separaram as tecnologias em ambas
categorias, concluindo que a maioria utilizava laptops (50%), seguido de computadores de
mesa e dispositivos mdveis (smartphone, tablets, assistente digital pessoal e leitores de e-
books). Com relacdo aos sistemas, foi reportado que a maioria dos estudos usou RA
baseada em marcadores, sendo uma camera associada a um marcador a configuragdo mais
comum (68%). Os autores também afirmam que outras configuracGes utilizaram
componentes diferentes como: marcador eletromagnético; marcador radiografico; pontos
de referéncia anatdémicos; rastreadores Oticos hibridos e de sinal wi-fi; e sistemas de
rastreamento de cabeca e m&o. Um dos trabalhos utilizou a projecdo de uma imagem
virtual em um manequim. Prieto et al. (2014) se concentraram em um tipo especifico de

RA, sistemas de papel virtual (tecnologias de computacdo baseadas em papel), que
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incluiam: CartGes e Post-Its aumentados; Livros Aumentados; Cadernos Aumentados;

Documentos Impressos Aumentados; e Tablets, Cavaletes e Quadros-Brancos aumentados.

2) AplicacOes

A pesquisa de Bacca et al. (2014) revelou que a maioria dos estudos do uso de RA
na educacdo foram aplicados no campo da Ciéncia, seguido de Humanidade e Artes
(aprendizagem de idioma, apreciacdo de artes visuais e pintura, e cultura e
multiculturalismo). O maior uso na ciéncia foi atribuido a efetividade da RA para
visualizacdo de conceitos complexos ou abstratos e, no geral, coisas que ndo podem ser
vistas no mundo real sem o auxilio de equipamento especializado. O uso na aprendizagem
de idioma foi justificado pela apresentacdo de informacdo contextualizada, fomentando
novas experiéncias. Experiéncia aprimorada também foi a razdo para utilizacdo em
apreciacdo de pinturas. Os campos menos explorados de Saude e Bem-Estar e Servicos e
Outros Educacionais, que inclui treinamento em docéncia em todos 0s niveis de educacéo,
assim como agricultura, ndo revelaram nenhuma ocorréncia. As principais razdes para se
utilizar RA foram: explicacdo de um tdpico e aumento de informacdo. Uso em jogos
educacionais e experiéncias em laboratorio também foram apresentados. Prieto et al.
(2014) apresentaram o0s seguintes exemplos do uso de sistemas de papel aumentado
encontrados na literatura: ambiente para que estudantes criassem e recontassem estorias
usando cartdes aumentados com codigos de barra e locais para conter desenhos, audio e
outras midias; cadernos aumentados para criacdo e compartilhamento de conteldo;
dispositivos mdveis para acessar informacédo adicional em documentos impressos; e mesas
aumentadas utilizando elementos de papel para organizar simulacdes em educagéo
logistica vocacional. Usos reportados incluiam matérias como matematica, ciéncia e
historia, assim como tarefas especificas como conto de estérias, tocar guitarra e tomar
notas. Constataram que tem sido utilizada em vérios contextos de interacdo, desde
atividades individuais ate aquelas que envolvem a classe inteira. Tsai, Shen e Fan (2014)
reportaram que as Ciéncias Computacionais foram o dominio mais envolvido nos estudos
revisados (26,3%), possivelmente porque alguns pesquisadores também eram professores
em ciéncias da computacdo e possuiam as habilidades para desenvolvé-los e aplica-los. Em
segundo lugar estavam Ciéncias, Medicina e Campos da Compreenséo (15,8% cada). Para
Zhu et al. (2014) o principal uso foi fornecer feedbacks, seguido pelo uso como uma

interface inovadora e para simulagdo. Outros usos incluiram: navegacédo; trabalhar o
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conceito regenerativo; assisténcia remota e treinamento; como ferramenta de informacao
significativa; reducdo de recursos; oferecer imersao em um cendrio; e dar realidade a
participagdo. Dentre as aplicagbes havia 15 matérias no campo da saude. A maioria dos
artigos estava dentro do topico da cirurgia. Akcayir e Akcayir (2017) ndo focaram em

campos e aplicacOes especificas.

3) Publico

Bacca et al. (2014) afirmam que a RA tem sido prioritariamente aplicada em
cenarios de educacéo superior e compulsoéria. Educacdo infantil teve pequena ou nenhuma
ocorréncia. A auséncia na educacdo infantil, especula-se, foi devida a tecnologia nao estar
pronta para uso com publico tdo jovem. Estudos em nivel de mestrado (ou equivalente) e
doutorado também ndo foram encontrados. Akcayir e Akcayir (2017) verificaram a
seguinte distribuicdo: 51% estudantes de educacdo basica; 29% estudantes universitarios;
7% educacéo adulta, incluindo idosos, 3% professores e 1% jardim de infancia. Prieto et al.
(2014) ressaltaram que o papel aumentado foi proposto para quase todo nivel educacional,
incluindo: educacdo infantil e primaria; secundéaria; universitaria; e treinamento
vocacional. Tsai, Shen e Fan (2014) concluiram que o uso online de RA foi direcionado
prioritariamente a estudantes universitarios (42,1%), seguidos daqueles da educacao
elementar (10,5%), secundaria (10,5%), mestrado (10,5%) e doutorado (5%). Uma
suposicao para a predominancia de estudantes universitarios foi o uso da tecnologia para
desenvolvimento de habilidades profissionais. Zhu et al. (2014) reportaram uma variedade
de participantes incluindo criangas, estudantes de ensino médio, de medicina e equipes

médicas.

4) Vantagens e efetividade

Bacca et al. (2014) apontam como as principais vantagens, nesta ordem: aumento
de aprendizagem, motivacgdo, facilitacdo de interacdo e colaboracdo. No geral, RA se
mostrou uma tecnologia promissora na educacdo. O aumento na performance de
aprendizagem e motivagdo foram tidos como resultado do tipo de interagdo e contetido
gréfico apresentados. Akcayir e Akcayir (2017) verificaram, do ponto de vista do aprendiz:
aumento de aprendizagem, motivacdo e melhor atitude. Pedagogicamente, foram

reportadas: satisfacdo; melhor nivel de engajamento; maior concentracdo nas materias; e
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ajuda na aprendizagem colaborativa quando os dispositivos de RA eram mdveis. Prieto et
al. (2014) verificaram que as vantagens incluiam a experiéncia imersiva com midias
visuais e em &udio, assim como facilidade de busca, compartilhamento, duplicacéo,
conversdo, arquivamento e recuperacdo de conteido. Algumas vantagens se relacionavam
as propriedades intrinsecas do papel, como intuitividade de uso, facilidade de navegacgéo
pelo contetdo e flexibilidade. A vantagem de se unir papel e RA era permitir interacbes
complexas sem sobrecarga cognitiva. O processo de aprendizagem também pode estar
prontamente disponivel para andlise por gravacdo e rastreamento das interacdes com 0s
sistemas. Outro potencial beneficio, foi melhorar as habilidades visuais e espaciais. Apesar
das muitas vantagens, os autores ressaltam que poucos estudos realmente conduziram
mensuracgdes confidveis e estatisticamente significativas dos efeitos da aprendizagem. Tsali,
Shen e Fan (2014) ndo abordaram a questdo. Para Zhu et al. (2014), no geral, os aprendizes
aceitaram a RA como uma tecnologia de aprendizagem. A maioria dos artigos (96%),
afirmava que a RA era (til para melhora da educacdo em cuidados de saude. Dentre as

razBes a que isso foi atribuido estavam:

aquisicdo de habilidades e conhecimento, entendimento de relagdes espaciais e
conceitos médicos, melhora da retencdo da aprendizagem e performance em
tarefas cognito-psicomotoras, provimento de material em uma forma conveniente
e rapida que diminui a curva de aprendizagem, dando atratividade subjetiva, e
simulando experiéncias auténticas (ZHU et al., 2014, p. 9, tradu¢do nossa).

5) LimitacGes, desafios e orientacBes para pesquisas futuras

Bacca et al. (2014) identificaram como a maior limitacdo a dificuldade de manter a
informacdo sobreposta, o que pode levar a frustracdo do estudante. Essa dificuldade
poderia ser evitada com melhores algoritmos de rastreamento e melhoras em tecnologia.
As proximas duas mais relevantes dificuldades estavam associadas com demasiada atencéo
dos estudantes a informacdo virtual e a tecnologia acabar sendo intrusiva. A Gltima era
particularmente verdade no uso de HMDs que atrapalhavam a interacdo com 0s outros.
Outra limitacdo era a especificidade dos aplicativos, sendo impossibilitado ao professor
criar contetdo de aprendizagem. Akcayir e Akcayir (2017) encontraram como principal
entrave a usabilidade. O sistema era de dificil utilizacdo, causando perda de tempo
(provavelmente ruim para aulas com muitos estudantes) e tornava dificil entender o tema
proposto. Outros problemas técnicos envolviam especialmente rastreamento de local.

Prieto et al. (2014) verificou que varios estudos reportavam esforco adicional do professor
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na preparacdo do material. O fato de a maioria abordar apenas uma pequena parcela do
curriculo também pareceu ser um fator para baixa adesao. Falta de interface especifica para
0 professor, com funcionalidades especiais, mesmo quando ele ocupa posigdo central na
atividade, era um ponto ruim. Zhu et al. (2014) consideraram as maiores desvantagens dos
estudos: falta de teorias de aprendizagem para guiar o design de RA; tendéncia a aplicar
estratégias tradicionais de aprendizagem a RA; e a fase de desenvolvimento das
tecnologias aplicadas, que eram, em sua maioria, prototipos. Tsai, Shen e Fan (2014) nédo
enderecaram a quest&o.

Em seus estudos, os autores identificaram uma série de questdes a serem abordadas
futuramente. Bacca et al. (2014) enxergaram a melhora de tecnologias de RA sem
marcadores como um desafio importante a ser encarado. As principais recomendacdes
foram: estudos de usabilidade de aplicacdes em RA na educacdo; diretrizes para o design
de cenérios educacionais de RA; ferramentas autorais para criacdo de atividades em RA,
utilizaveis por professores; novos métodos para criacdo de conte(ldo 3D para ambientes de
aprendizagem em RA; criacdo de experiéncias multissensoriais com RA e exploragédo de
seus impactos; estudar mais a fundo os processos de aprendizagem envolvidos; e
enderecamento da diversidades e necessidades especiais no aprendizado. Akcayir e
Akcayir (2017) destacaram: mais estudos relacionados ao desenvolvimento e usabilidade
de aplicagdes de RA,; criacdo de principios de design (empiricamente comprovados) para
ambientes de RA; pesquisa adicional em direcdo a satisfacdo, motivacdo, interacdo e
engajamento estudantil. Recomendacdes de Prieto et al. (2014) para pesquisas futuras
incluiram: design de novos sistemas com papel aumentado; necessidade de diretrizes e
processos de design para conceitualizacdo e implementacdo desse tipo de sistema; quites
autorais aumentados de ferramenta e interface de usuarios. Zhu et al. (2014) enxergaram a
identificacdo de teorias de aprendizagem para melhor guiar aplicativos de RA na educacéo
em cuidado em salde como uma questdo relevante. Tsai, Shen e Fan (2014) ndo
enderecaram a quest&o.

Notamos que nenhuma das revisdes destacou 0 ambiente no qual as pesquisas eram
conduzidas. Outras omissdes importantes foram quais ferramentas haviam sido usadas para
criar os aplicativos, assim como o processo de desenvolvimento, quem estava envolvido,
dentre outras questBes relacionadas a criagdo de experiéncias em RA. As principais teorias
de aprendizagem utilizadas para fundamentar os aplicativos em RA também estavam

ausentes.
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Resultados da Etapa 2

Pergunta de Pesquisa 3

Quais sdo os estudos experimentais ou de desenvolvimento no uso de RA na educagdo em
biologia e ciéncias ambientais na base de dados da CAPES e as matérias (ISCED-F 2013)

enderecadas?

Para este passo, 51 buscas independentes na base de dados da CAPES retornaram
um total de 356 resultados apos refinamento, incluindo duplicatas. Desse numero, apenas
cinco correspondiam ao termo blended reality, reforgando a obsolescéncia da expressao na
literatura cientifica, j& observada na etapa anterior. A andlise do total resultou em nove
artigos que descreviam estudos experimentais e de desenvolvimento abordando o uso de
RA na educacdo em biologia e ciéncias ambientais. O pequeno nimero de artigos que
atendiam aos nossos critérios revela a necessidade de investigacdo nesses campos
especificos de conhecimento. As principais matérias (ISCED-F 2013) enderecadas pelos
trabalhos foram: Ciéncias Ambientais (HSIAO; CHEN; HUANG, 2012; HUANG; CHEN;
CHOU, 2016; KAMARAINEN, 2013); Microbiologia (HUNG; CHEN; HUANG, 2017);
Biologia Molecular (BERRY; BOARD, 2014); Boténica e Zoologia (CHIANG; YANG;
HWANG, 2014); Ecologia (TARNG et al., 2015); e Biologia (JI; WAKEFIELD, 2016).
Resumos de dois estudos adicionais indicaram que pertenciam ao campo detalhado da
Biologia e usavam RA na educa¢do, mas em um dos casos (MANRIQUE-JUAN et al.,
2017) ndo tivemos acesso ao contelldo completo e em outro (QUMILLAILA; SUSANTI,
ZULFIANI, 2017) o texto estava escrito em Indonésio, idioma ndo dominado pelos
autores. A Tabela 3 apresenta os periddicos nos quais os estudos foram encontrados.

Os propositos dos estudos foram: comparar materiais de ensino em 2D e 0s que
usavam objetos 3D em RA (HUNG; CHEN; HUANG, 2017); teste do uso de RA e
amostradores em saidas de campo (KAMARAINEN et al., 2013); descri¢cdo de um método
para a producdo de imagens 3D interativas de estruturas proteicas que podem ser
manipuladas em tempo real pelo uso de software de RA (BERRY; BOARD, 2014);
desenvolvimento de um modelo de aprendizagem de eco-descobrimento baseado em RA
(EDALM) que é implementado em um sistema de aprendizagem de eco-descoberta
baseada em RA (EDALS) (HUANG; CHEN; CHOU, 2016); comparacdo dos fatores

tamanho e peso em um jogo educacional sobre ciclo da 4gua para iPhone® e tablet (FURIO
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et al., 2013); exame da efetividade de atividades de aprendizagem em RA baseadas em
questionamento para a aprendizagem e motivacdo (CHIANG; YANG; HWANG, 2014);
desenvolvimento de um sistema ecolégico de borboletas virtuais baseada em RA (TARNG
et al., 2015); desenvolvimento de um sistema em RA para aprendizagem durante exercicios
e comparando a instrucdo regular com assisténcia de computador (HSIAO; CHEN;
HUANG, 2012); e criacdo de uma série de visualizacdes interativas de sistemas complexos
inspirados na biologia (JI; WAKEFIELD, 2016).

Tabela 3 - Nimero de estudos analisados na Etapa 2 (por periodico).

Biochemistry and Molecular Biology Education 1
Computers & Education 3
Educational Technology & Society 1

IEEE Computer Society 1

Interactive Learning Environments 1
Journal of Computer Assisted Learning 1
Virtual Reality 1

Fonte: elaborada pelo autor.

Pergunta de Pesquisa 4

Quais sdo as principais tecnologias de sistemas em RA utilizadas, ferramentas de
desenvolvimento, aplicacfes, publico, local da instrucdo, vantagens, limitacdes, desafios e

orientacdes para pesquisas futuras?
1) Tecnologias de RA utilizadas
A maioria dos sistemas era dependente de visdo computacional para a experiéncia em RA,

sendo a baseada em marcadores a mais recorrente. Os sistemas de RA utilizados sdo

apresentados a seguir:
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1) RA com visdo computacional baseada em marcadores (BERRY; BOARD,
2014; FURIO et al., 2013; (HSIAO; CHEN; HUANG, 2012; HUNG; CHEN;
HUANG, 2017);

2) RA com visdo computacional sem uso de marcadores (JI; WAKEFIELD,
2016);

3) RA baseada em localizacdo (HUANG; CHEN; CHOU, 2016; KAMARAINEN
etal., 2013; TARNG et al., 2015);

4) RA baseada em localizagdo combinada a RA com visdo computacional sem uso
de marcadores (CHIANG; YANG; HWANG, 2014).

Os equipamentos utilizados variaram de acordo com os propdsitos do estudo. Hung,
Chen e Huang (2017) usaram HMDs de RV associados a cAmeras com marcadores de
rastreamento em paginas de um livro aumentado. Os HMDs foram conectados a um
computador por cabos. Kamarainen et al. (2013) usaram dispositivos mdveis wireless
associados a ferramentas de medicdo de agua. Berry e Board (2014) utilizaram um
computador e camera, assim como Hsiao, Chen e Huang (2012) que incluiram um projetor.
Tarng et al. (2015) e Furid et al. (2013) usaram iPhone®s e tablets se valendo de
acelerdbmetros e telas sensiveis ao toque. Chiang, Yang e Hwang (2014) usaram tablets e
seus sistemas de GPS, camera, compasso digital, giroscdpios de trés eixos e acelerdbmetros
para criar RA. Ji e Wakefield (2016) utilizaram projetores, computadores, areia e cameras
RGB-D. Huang, Chen e Chou (2016) usaram tablets, mas ndo informaram detalhes do

sistema.

2) Sistemas e procedimentos de desenvolvimento

Dentre as ferramentas usadas cara criar experiéncias em RA a mais comum foi o
ARToolKit® (BERRY; BOARD, 2014; FURIO et al., 2013; HUNG; CHEN; HUANG,
2017), o que ndo surpreende, uma vez que é um dos softwares lideres de mercado. Outra
plataforma mencionada foi a FreshAiR® que permite utilizagio sem conhecimento
aprofundado de programagdo (KAMARAINEN et al., 2013). Para programacéo, Chiang,
Yang e Hwang (2014) usaram a linguagem JAVA® para o website, Oracle® para base de
dados e Xcode® para iPad mini® como ambiente de desenvolvimento. Os recursos
utilizados por Furid et al. (2013) foram: o ambiente de desenvolvimento Xcode 4® e

iPhone® SDK 4.3 para jogos; e na criacdo da cena 3D o Blender®, o OpenSceneGraph®
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(OSG), e 0 mbdulo de extensdo OSGplugin 0osgART 2.0 RC 3. Tarng et al. (2015)
utilizaram 3DS Max® para os modelos 3D e Shiva 3D® para animagdes. Ferramentas de
desenvolvimento Java® (JDK), Android® 1.5 SDK, Eclipse e o modulo de extensdo
Android Development Tool também foram utilizados.

O processo de criacdo da experiéncia em RA é raramente descrito, 0 que parece
indicar que pouco ou nada é seguido com relacdo a diretrizes especificas de
desenvolvimento de aplicativos para educacdo em ciéncias. Conforme destacado para a
Etapa 1, pesquisas neste tdpico sdo necessérias. Furio et al. (2013) e Tarng et al. (2015)
foram os uUnicos que apresentaram alguma informacdo nesse sentido. Os primeiros
incluiram em seu processo de desenvolvimento: profissionais de educagédo para determinar
as preferéncias dos sujeitos e estudo da literatura para ter indicacdo de diretrizes. Os
modelos 3D foram entdo criados no Blender® e depois importados para plataformas de
desenvolvimento. Uma cobertura externa para proteger os dispositivos também foi
construida. Os segundos digitalizaram fotos de borboletas e inseriram elas em um modelo
3D no 3DS Max®, programa de modelagem 3D. Na sequéncia, o resultado foi exportado
para o Shiva 3D®, um programa de animagéo, onde o movimento de voo foi adicionado.
Este, por sua vez, dependia de programacdo que atribuia um modelo probabilistico. O
produto final foi publicado no GooglePlay® para download.

Ji e Wakefield (2016) utilizaram instalacdes em RA para o publico em geral,
ficando menos adstritos a forma de instrugdo quando comparado a escola. Uma das
configurac@es utilizadas consistia em um conjunto de cdmeras RGB-D instaladas acima de
um recipiente com areia representando ilhas nas quais condi¢cdes adaptativas de espécies
ficcionais eram manipuladas. Algoritmos computacionais foram usados para simular a

evolucdo das espécies.

3) Teorias de ensino ou aprendizagem utilizadas

Cinco dos artigos analisados davam suporte as experiéncias em RA com algum tipo
de teoria/construto cognitivo ou de aprendizagem, sendo eles: teoria dos recursos multiplos
(HUNG; CHEN; HUANG, 2017); aprendizagem baseada em questionamento (CHIANG;
YANG; HWANG, 2014); aprendizagem situada (KAMARAINEN et al., 2013); teoria da
aprendizagem experiencial de David Kolb (FURIO et al., 2013; HUANG; CHEN; CHOU,
2016); e teoria das maltiplas inteligéncias de Gardner, aprendizagem movel (M-Learning)

e educacdo com entretenimento (Edutainment).
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4) Aplicacoes

As aplicages incluiram: livro aumentado para apresentar modelos de seis bactérias
com diferentes caracteristicas (HUNG; CHEN; HUANG, 2017); combinacdo de
experiéncia em RA com o0 uso de amostradores durante saidas de campo para a
aprendizagem de ecossistemas (KAMARAINEN et al., 2013); navegacdo em areas abertas
com orientacdo para lugares especificos com propdsitos educativos, integrando informacéo
virtual ao ambiente ecoldgico e favorecendo a aprendizagem exploratéria (HUANG;
CHEN; CHOU, 2016); criacio de jogo educativo sobre ciclo da 4gua para iPhone® e tablet
(FURIO et al., 2013); conducdo de atividades de aprendizagem baseada em
questionamentos (CHIANG; YANG; HWANG, 2014); simulacdo da ecologia de
borboletas, incluindo reproducdo (TARNG et al.,, 2015); ensino de conceitos de
ecossistemas durante o exercicio (HSIAO; CHEN; HUANG, 2012); e envolvimento de
participantes em um ecossistema por meio de um ambiente responsivo que utiliza displays
auditivos e visuais de realidade misturada (JI; WAKEFIELD, 2016).

5) Pablico

A maior parte do publico alvo das intervencdes estava no ensino fundamental e
séries iniciais do ensino médio. No ensino fundamental, as ocorréncias foram no: quarto
ano (CHIANG; YANG; HWANG, 2014; TARNG et al., 2015), quinto ano (HUNG;
CHEN; HUANG, 2017); sexto ano (KAMARAINEN et al., 2013); e sétimo ano (HSIAO;
CHEN; HUANG, 2012; HUANG; CHEN; CHOU, 2016). Furio et al. (2013) incluiram em
seus estudos criancas de oito a dez anos que frequentavam escolas de verdo, enquanto em
Ji e Wakefield (2016) o publico podia compreender, conforme descrito pelos autores,
desde criancas de trés anos de idade até um cientista de oitenta. Ndo incluimos em nossas
buscas matérias ndo classificadas como pertencentes a biologia e ciéncias ambientais,
conforme o ISCED. Alguns campos comuns no ensino superior, como a educagdo em
salde, portanto, ndo foram abarcados, o que pode justificar a auséncia de achados na area.

Berry e Board (2014) néo especificaram o publico.
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6) Local da instrucao

Quatro trabalhos utilizavam sistemas de RA ao ar livre em saidas de campo
(KAMARAINEN et al., 2013; HUANG; CHEN; CHOU, 2016; CHIANG; YANG;
HWANG, 2014; TARNG et al., 2015). Esse achado faz sentido uma vez que as principais
matérias eram relacionadas a ambiente, ecologia, botanica e zoologia, mas também
refletem a flexibilidade da tecnologia. Também é este o caso para as instalaces descritas
em Ji e Wakefield (2016). Hung, Chen e Huang (2017), Hsiao, Chen e Huang (2012) e
Furid et al. (2013) utilizaram os sistemas em salas de aula regulares. Berry e Board (2014)

ndo especificaram o local.

7) Vantagens

Conforme descrito pelos autores, as principais vantagens no uso de sistemas de RA

foram:

1) Forma prética e proativa de explorar e aprender (HUNG; CHEN; HUANG,
2017);

2) Aumento em interesse/motivacdo (CHIANG; YANG; HWANG, 2014,
HUANG; CHEN; CHOU, 2016; HUNG; CHEN; HUANG, 2017; TARNG et
al., 2015);

3) Ganho em medidas afetivas dos estudantes (KAMARAINEN et al., 2013);

4) Aumento de aprendizagem (CHIANG; YANG; HWANG, 2014; HUANG;
CHEN; CHOU, 2016; KAMARAINEN et al., 2013; TARNG et al., 2015);

5) InteracBes com a matéria e os colegas, centradas no estudante ao invés de
dirigidas pelo professor (KAMARAINEN et al., 2013);

6) Estimulacdo de emoc6es positivas (HUANG; CHEN; CHOU, 2016);

7) Facilitacdo da préatica de exercicios durante a aprendizagem (HSIAO; CHEN;
HUANG, 2012);

8) Facilidade de uso e adaptacio aos dispositivos (FURIO et al., 2013; TARNG et
al., 2015);

9) Aumento de confianca (CHIANG; YANG; HWANG, 2014; HSIAO; CHEN;
HUANG, 2012);

10) Realismo da experiéncia (TARNG et al., 2015);
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11) Maior independéncia espaco-temporal em comparacdo a ambientes tradicionais
(TARNG et al., 2015);
12) Baixo custo de manutencdo.

Furié et al. (2013) destacam que o tamanho da tela e o peso dos dispositivos
(iPhone® e Tablet) ndo influenciaram a aquisicdo de conhecimento, engajamento,
satisfacdo, facilidade de uso e experiéncia em RA dos estudantes.

Assim como visto nos estudos de revisdo apresentados na Etapa 1, aumento de
aprendizagem foi prevalente nos resultados. O mesmo pode ser dito sobre interesse e
motivacdo. A RA se mostrou uma ferramenta valiosa no ensino, mas a validade dos
achados deve ser vista com cautela, uma vez que o entusiasmo dos alunos pela novidade da
ferramenta pode estar influenciando os resultados. Pesquisas mais aprofundadas neste

assunto sdo recomendadas.

8) LimitacOes, desafios e orientacGes para pesquisas futuras

Pontos nos quais a RA ndo atendeu as expectativas também foram apontados pelos
autores. Hung, Chen e Huang (2017) concluiram que apesar de eficiente, a RA nado se
provou superior aos objetos fisicos 3D ou a imagens 2D. Nos questionarios de Kamarainen
et al. (2013), aplicados a professores, ndo foi indicada forte conviccdo a respeito da
efetividade da RA. Os autores também levantaram davidas sobre a persisténcia dos ganhos
de aprendizagem, o que pode ser objeto de pesquisas futuras. Outro fator a ser considerado
é 0 preco do equipamento que, para certos contextos, pode ser excessivamente oneroso
(HUANG; CHEN; CHOU, 2016). Isso tende a diminuir com o passar do tempo pois o
aumento do poder computacional em razdo do preco tem sido a tendéncia. A possibilidade
de utilizar equipamentos que os préprios alunos possuam, como smartphones, também
pode ser um redutor de custos. E importante mencionar que em alguns casos a alternativa a
RA pode ser mais cara, como é o caso de jardins de borboleta tradicionais (TARNG et al.,
2015).

Com relacdo ao peso dos equipamentos, embora ndo tenha havido grande impacto
na aprendizagem, algumas criangas de oito anos tiveram dificuldade para segurar o tablet
pelo seu avantajado tamanho ou peso (FURIO et al., 2013). Alguns precisaram de ajuda
para apontar os dispositivos para os marcadores. Isso deve ser levado em consideracao

quando desenvolvendo para essa audiéncia. Uma opc¢do, sugerida pelos autores, é incluir
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pausas para descanso do braco durante a utilizacdo. Em RA baseada em localizagéo, assim
como verificado nas revisdes anteriores, a precisdo do GPS parece continuar sendo um
problema (CHIANG; YANG; HWANG, 2014).

Hsiao, Chen e Huang (2012) destacam como aspectos importantes a serem
considerados durante o desenvolvimento de sistemas em RA: dar treinamento a professores
e estudantes para operar a tecnologia; ter uma boa proposta para todos os passos de ensino
e preparacdo do equipamento e um bom livro guia para diretrizes de ensino em RA como
forma de reduzir a resisténcia dos professores a sua adocéo; e tornar a ferramenta de RA
flexivel com selecdo de nivel de dificuldade. O tempo da atividade também deve ser
considerado uma vez que experiéncias em RA podem demorar mais que a instrucdo
regular.

Huang, Chen e Chou (2016) propdem pesquisas futuras em RA que explorem: o
efeito intermediario de diferentes capacidades emocionais em um mesmo ambiente; e 0 uso
de tecnologias de RA para combinar dispositivos sensorios para aprimorar competéncia
emocional. Ressaltam que pesquisas em design emocional também sdo necessarias para
integrar processos cognitivos e afetivos. Furio et al. (2013) sugerem que jogos poderiam

ser melhorados adicionando-se fungdes de jogadores multiplos, colaboracdo e competicéo.

CONCLUSOES

Neste estudo nds pesquisamos e apresentamos revisdes anteriores do estado da arte
da RA na educacdo e descobrimos que nenhum trabalho desse tipo havia sido feito nos
campos especificos (ISCED-F 2013) da biologia e ciéncias ambientais. Ndés também
notamos que nenhuma das revisdes destacou o0 ambiente no qual as pesquisas foram
conduzidas, tampouco enderecaram o0s processos de desenvolvimento ou ferramentas
utilizadas para criar os aplicativos. As principais teorias de aprendizagem usadas como
fundamento para aplicacdes em RA também nédo foram abordadas. N6s entdo conduzimos
uma revisdo sistematica da literatura na base de dados da CAPES por artigos cientificos no
uso de RA na educacdo em biologia e ciéncias ambientais publicados a partir de 2012.
Havia muito poucas pesquisas nessas areas. Seus principais elementos foram apresentados,
incluindo tecnologias utilizadas, ferramentas de desenvolvimento, aplicagdes, publico;
local da instrugdo, vantagens, limitacdes, desafios e orientacGes para pesquisas futuras.
Sistemas e equipamentos de RA tém sido usados com arranjos diversos que incluem visao

computacional, sensores e GPS. No geral, houve pouca ou nenhuma descrigéo do processo
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de desenvolvimento o que indica que este € um campo potencial de investigacdo. N&s
reforcamos a necessidade, ja levantada por outras pesquisas, de criacdo de diretrizes
especificas para o desenvolvimento de aplicativos em RA. Ha experiéncias de utilizacdo
desse tipo de tecnologia dentro e fora de sala, sendo este Ultimo caso mais comum em
ciéncias ambientais. A maioria dos estudos focou em criancas do ensino fundamental. A
RA mostrou ser um modo pratico e proativo para explorar e aprender, estimular emoc¢des
positivas, aumentar interesse, motivacdo, confianca e aprendizado. Também é uma
possibilidade para estudantes interagirem com as matérias e colegas em uma base centrada
no aluno ao invés de dirigida pelo professor. Limitacdes incluiram o preco dos
equipamentos em certos contextos, tempo longo de preparacdo e peso do equipamento (no
caso de tablets e, especialmente, para criangas pequenas). O custo, por outro lado, pode ser
reduzido para algumas situagdes nas quais métodos tradicionais envolvem materiais caros
e manutencdo. No geral, as pesquisas tém ganho momentum, mas resultados preliminares
devem ser tomados com cautela considerando-se o tamanho da amostragem. Tépicos de
interesse para pesquisas futuras incluem: usabilidade, procedimentos e diretrizes para
desenvolvimento de aplicativos, efeitos do uso continuo e consistente na aprendizagem, e

refinamento de tecnologias de localizacdo e pareamento.



65

REFERENCIAS

AKCAYIR, M.; AKCAYIR, G. Advantages and challenges associated with augmented
reality for education: A systematic review os the literature. Educational Research
Review, v. 20, p. 1-11, 2017.

ANDERSON, E.; MCLOUGHLIN, L.; LIAROKAPIS, F.; PETERS, C.; PETRIDIS, P,;
FREITAS, S. Developing serious games for cultural heritage: a state-of-the-art review.
Virtual Reality, v. 14, n. 4, p. 255-275, 2010.

AZUMA, R.; BAILLOT, Y.; BEHRINGER, R.; FEINER, S.; JULIER, S.; MACINTYRE,
B. Recent Advances in Augmented Reality. IEEE Computer Graphics and
Applications, v. 21, n. 6, p. 34-47, 2001.

BACCA, J.; BALDIRIS, S.; FABREGAT, R.; GRAF, S.; KINSHUK. Augmented Reality
Trends in Education: A Systematic Review of Research and Applications. Educational
Technology & Society, v. 17, n. 4, p. 133-140, 2014.

BAEK, D.; CHO, S.; YUN, K.; YOUN, K.; BANG, H. Time-lapse microscopy using
smartphone with augmented reality markers. Microsc. Res. Tech., v. 77, p. 243-249, 2014.

BERRY, C.; BOARD, J. A Protein in the Palm of Your Hand Through Augmented
Reality. Biochemistry and Molecular Biology Education, p. 446-449, 2014.

BORRERO, A. M.; MARQUEZ, J. M. A. A Pilot Study of the Effectiveness of
Augmented Reality to Enhance the Use of Remote Labs in Electrical Engineering
Education. J Sci Educ Technol, v. 21, n. 5, p. 540-557, 2012.

BOTELLA, C.; PEREZ-ARA, M. A.; BRETON-LOPEZ, J.; QUERO, S.; GARCIA-
PALACIOS, A.; BANOS, R. M. In: Vivo versus Augmented Reality Exposure in the
Treatment of Small Animal Phobia: A Randomized Controlled Trial. Plos One, v. 11, n. 2,
p. 1-22, 2016.

CAPES Acervo. 2017. Disponivel em:
http://www.periodicos.capes.gov.br/index.php?option=com_pcollection&Iltemid=104.
Acesso em: 17 set. 2017.

CARMIGNIANI, J.; FURHT, B.; ANISETTI, M.; CERAVOLO, P.; DAMIANI, E;
IVKOVIC, M. Augmented reality technologies, systems and applications. Multimed
Tools Appl, v. 51, p. 341-377, 2011.

CHEN, C.; TSAI, Y. Interactive augmented reality system for enhancing library instruction
in elementary schools. Computers & Education, v. 59, n. 2, p. 638-652, 2012.

CHIANG, T. H. C.; YANG, S. J. H.; HWANG, G. J. An Augmented Reality-based Mobile
Learning System to Improve Students’ Learning Achievements and Motivations in Natural
Science Inquiry Activities. Educational Technology & Society, v. 17, n. 4, p. 352-365,
2014.

CLARK, D. B.; TANNER-SMITH, E. E.; KILLINGSWORTH, S. S. Digital Games,
Design, and Learning. Review of Educational Research, v. 86, n. 1, p. 79-122, 2016.



66

DELEUZE, G. Diferenca e Repeticdo. Traducdo Luiz Orlandi e Roberto Machado.
Lisboa: Relogio d’Agua, 2000. Original de: 1968.

FURIO, D.; GONZALEZ-GANCEDO, S.; JUAN, M. C.; SEGUI, I.; COSTA, M. The
effects of the size and weight of a mobile device on an educational game. Computers &
Education, v. 64, p. 24-41, 2013.

GRABOWSKI, M. Research on Wearable, Immersive Augmented Reality (WIAR)
Adoption in Maritime Navigation. Journal of Navigation, v. 68, n. 3, p. 453-464, 2015.

GRUBERT, J; GRASSET, R. Augmented Reality for Android Application
Development. Birmingham: PACKT Publishing, 2013.

HSIAO, K. F.; CHEN, N. C.; HUANG, S. Y. Learning while exercising for science
education in augmented reality among adolescents. Interactive Learning Environments,
v. 20, n. 4, p. 331-349, 2012.

HUANG, T. C.; CHEN, C. C.; CHOU Y.W. Animating eco-education: to see, feel, and
discover in an augmented reality-based experiential learning environment. Computers &
Education, v. 96, p. 72-82, p. 2016.

HUNG, Y. H.; CHEN, C. H.; HUANG, S. W. Applying augmented reality to enhance
learning: a study of different teaching materials. Journal of Computer Assisted
Learning, v. 33, p. 252-266, 2017.

JI, S.; WAKEFIELD, G. Endogenous Biologically Inspired Art of Complex Systems.
IEEE Computer Society, p. 16-21, 2016.

KAMARAINEN, A. M.; METCALF, S.; GROTZER, T.; BROWNE, A.; MAZZUCA, D;
TUTWILER, M. S.; DEDE, C. EcoOMOBILE: Integrating augmented reality and probeware
with environmental education field trips. Computers & Education, v. 68, p. 545-556,
2013.

KIPPER, G.; RAMPOLLA, J. Augmented Reality: An Emerging Technologies Guide to
AR. Massachusetts, USA: Elsevier, 2013. p. 208.

KITCHENHAM, B. Guidelines for performing Systematic Literature Reviews in software
engineering. EBSE Technical Report EBSE-2007-01, 2007.

LACERDA SANTOS, G. A descoberta de novas formas de ensinar e aprender por meio de
softwares educativos: o Projeto Abaco. In: Prémio Jovem Cientista e Prémio Jovem
Cientista do Futuro: Novas Metodologias para a Educacdo. Porto Alegre: CNPq, 2002.
213 p.

LAGUELA, S.; GESTO, M.; RIVEIRO, B.; GONZALEZ-AGUILERA, D. Infrared
Cephalic-Vein To Assist Blood Extraction Tasks: Automatic Projection And Recognition.
Int. Arch. Photogramm. Remote Sens. Spatial Inf. Sci., v. XLI1-2/W4, p. 193-197, 2017.

MANRIQUE-JUAN, C.; GROSTIETA-DOMINGUEZ, Z. V. E.; ROJAS-RUIS, R,
ALENCASTRE-MIRANDA, M.; MUNOZ-GOMEZ, L.; SILVA-MUNOZ C. A Portable
Augmented-Reality Anatomy Learning System Using a Depth Camera in Real Time.
National Association of Biology Teachers, p. 176-183, 2017.



67

MATURANA, H.; VARELA, F. J. A arvore do conhecimento: as bases biologicas da
compreensdo humana. Tradugdo Humberto Mariotti e Lia Diskin. Sdo Paulo: Palas Athena,
2001. p. 288.

MILGRAM, P.; COLQUHOUN, H. W. JR. (1999) A Taxonomy of Real and Virtual
World Display Integration. In: Ohta Y.; Tamura H. Mixed Reality: Merging Real and
Virtual Worlds. Ohmasha, Ltd., p. 5-30, 1999.

PIERDICCA, R.; FRONTONI, E.; ZINGARETTI, P.; MANCINI, A.; MALINVERNI, E.
S.; TASSETTI, A. N.; MARCHEGGIANI, E.; GALLI, A. Smart maintenance of
riverbanks using a standard data layer and Augmented Reality. Computers &
Geosciences. v. 95, p. 67-74, 2016.

PRIETO, L. P.; WEN, Y.; CABALLERO, D.; DILLENBOURG, P. Review of Augmented
Paper Systems in Education: An Orchestration Perspective. Journal of Educational
Technology & Society, v. 17, n. 4, p. 169-185, 2014.

QUMILLAILA; SUSANTI, B. H.; ZULFIANI. Developing Android Augmented Reality
as a Learning Media of Human Excretory System. Cakrawala Pendidikan, n. 1, p. 57-69,
2017.

TAMURA, Y.; MASHITA, T.; KURODA, Y.; KIYOSAKAWA, K.; HARUO, T. Feature
detection in biological tissues using multi-band and narrow-band imaging. Int J CARS, v.
11, p. 2173-2183, 2016.

TARNG, W.; OU, K.L.; YU, C. S,; LIOU, F. L.; LIOU, H. H. Development of a virtual
butterfly ecological system based on augmented reality and mobile learning technologies.
Virtual Reality, v. 19, p. 253-266, 2015.

TSAI, C.; SHEN, P.; FAN, Y. (2014) The Application of Augmented Reality in Online
Education: A Review of Studies Published in Selected Journals from 2003 to 2012.
International Journal of Information and Communication Technology Education, v.
10, n. 2, p. 75-80, 2014.

UNESCO. International Standard Classification of Education: Fields of Education and
Training 2013 (ISCED-F 2013) — Detailed field descriptions. Montreal: UNESCO Institute
fos Statistics, 2015.

UNESCO. ISCED Fields of Education and Training 2011. Montreal: UNESCO Institute
fos Statistics, 2012.

UNESCO. ISCED Fields of Education and Training 2013. Montreal: UNESCO Institute
fos Statistics, 2014.

WOIJCIECHOWSKI, R.; CELLARY, W. Evaluation of learners’ attitude toward learning
in ARIES augmented reality environments. Computers & Education, v. 68, p. 570-585,
2013.

WU, H. K.; LEE, S. W. Y.; CHANG, H. Y.; LIANG, J. C. Current status, opportunities
and challenges of augmented reality in education. Computers & Education, v. 62, p. 41-
49, 2013.



68

YILMAZ, R.M.; GOKTAS, Y. Using augmented reality technology in storytelling
activities: examining elementary students’ narrative skill and creativity. Virtual Reality, v.
21,n. 2, p. 75-89, 2017.

ZHU, E.; HADADGAR, A.; MASIELLO, I.; ZARY, N. Augmented reality in healthcare
education: an integrative review. Peer J, p. 1-17, 2014.

ZUFFO, M. (2012) Aprendizagem por meio de ambientes de realidade virtual. In: Litto, F.;
Formiga, M. Educacédo a Distancia: o estado da arte. Sdo Paulo: Pearson, 2012. p. 461.



69

CAPITULO 3

O Ribeirdo e a Escola: analise da transposicéo didatica no desenvolvimento de um

aplicativo de realidade aumentada para a educacdo ambiental baseada no lugar

RESUMO

O conceito de transposicdo didatica proposto por Chevallard (1998), desenvolvido dentro
do campo tedrico das ciéncias matemaéticas, parte do pressuposto ontologico de que existe
um saber objetivo que pode ser objeto de investigacdo. Essa ideia implica uma realidade
cognoscivel, externa ao sujeito. Dentro desse constructo e sob risco de perda de rigor
cientifico, o autor rejeita a hipotese de que o saber aprendido deva ser objeto da didatica.
Operacional para a didatica das ciéncias matematicas, para as ciéncias ambientais, cujos
saberes possuem um nivel maior de contingéncia, sujeitos a atualiza¢cGes constantes do
campo, o conceito se mostra deficiente. Levantamos a hipdtese de que para que a
transposicdo didatica seja efetiva é necessario levar em consideracdo como 0s alunos
interpretam o material. Nosso interesse se deu particularmente na &rea de desenvolvimento
de aplicativos para o ensino da educagdo ambiental baseada no lugar. O objetivo do
presente trabalho foi verificar a necessidade de conhecimento da realidade local e
participacdo de professores e estudantes no processo de desenvolvimento para efetivacdo
da transposicdo didatica do saber sabio ao saber a ensinar e deste ao saber ensinado com
vistas a educacdo ambiental baseada no lugar. Para isso, analisamos o processo de
desenvolvimento de um aplicativo intitulado O Ribeir&o e a Escola, que foi utilizado em
quatro momentos com seis turmas (quatro do 4° e duas do 5° ano do ensino fundamental)
da Escola Classe 05 de Sobradinho, Distrito Federal. Por meio de nossa analise,
demonstramos a necessidade de conhecer a realidade local e incluir professores e
estudantes no processo de desenvolvimento para efetivacdo da transposicdo didatica do
saber sabio ao saber a ensinar e deste ao saber ensinado com vistas a educacao ambiental

baseada no lugar.

Palavras-chave: Realidade Aumentada. Educacdo Ambiental. Didatica. Biologia. Ciéncias

Ambientais.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento de aplicativos em realidade aumentada (RA) para fins
educativos esbarra em um problema que se ramifica em varios bragos de questionamento e
investigacdo: como atender as demandas da sociedade por meio da educacdo escolar
integrando elementos reais e virtuais?

A didatica, que em sua acepc¢do original significa a arte de ensinar (DOS SANTOS,
2014), nos ajuda a iniciar o enderecamento da questdo. A educacdo ndo é uma fungédo e
atividade social que ocorre somente na sala de aula, mas nela ha elementos de
sistematizacdo de saberes e mediagdes culturais que a diferem dos ambientes informais.
Dentre os elementos de mediacdo estdo os materiais didaticos, que se posicionam entre a
cultura elaborada pelos especialistas e aquela recebida pelos estudantes (SACRISTAN,
2013).

Chevallard (1998), ao analisar a didatica das ciéncias matematicas, propde um
modelo conceitual para explicar como se da essa passagem do saber sabio, produzido nos
circulos académicos, para o saber ensinado nas escolas. Esse processo, denominado por ele
transposicao didatica, ocorreria de modo dialdgico as demandas sociais e as dindmicas do
préprio sistema de ensino. Na busca por estabelecer a didatica das matematicas como
ciéncia, o autor concebe o sistema didatico (relagdes entre aluno, ensinante!! e saber) como
objeto real, independente da observacdo que o transformara em conhecimento. Por este
motivo, exclui a dimensédo da aprendizagem do processo de transposicdo didatica.

Em sentido oposto, no caso da educacdo ambiental, defendemos que a dimenséo da
aprendizagem é fundamental para a propria determinacdo do saber ensinado. Isso requer
uma mudanca ontoldgica para adequacao do conceito de transposicdo didatica. Para tanto,
recorremos ao conceito de objetividade-entre-parénteses de Maturana e Varella (2001).

Sdo duas as demandas sociais as quais buscamos dar resposta: a primeira é a
melhora da qualidade ambiental do Ribeirdo Sobradinho, que ao longo de todo o seu trecho
urbano sofre a influéncia negativa da acdo antropica (DISTRITO FEDERAL, 2012); a
segunda é o enfrentamento do risco de escassez de agua pelo qual passa a regido. Os anos
de 2016 e 2017 foram marcados por uma grave crise hidrica no Distrito Federal que

culminou na decretacdo de estado de emergéncia e restricdo do uso da agua (DISTRITO

11 O termo ensefante, em lingua espanhola, comumente traduzido como professor para o portugués é mais
amplo, motivo pelo qual foi adaptado para ensinante. Tem sido assim referido por outros autores, como em
Castro e Carvalho (2018).
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FEDERAL, 2017b). Ambas sdo relacionadas, uma vez que os aquiferos que abastecem o
Ribeirdo também interferem na disponibilidade hidrica dos pogos que respondem por boa
parte do suprimento de agua da regido.

A resolucdo das demandas exige engajamento de individuos e grupos e este SO
ocorre quando hd comprometimento. Neste ponto, se coloca a educacdo baseada no lugar,
que tem demonstrado fomentar a ligacdo entre ambiente e comunidade locais (SOBEL,
2005). A integracdo de elementos reais e virtuais, por sua vez, pode direcionar a
experiéncia de lugar dos individuos para alcancar objetivos como a sensibilizacdo por
questdes sociais especificas (OLEKSY; WNUK, 2016).

Isso posto, resta a questio de como fazer essa integracdo durante o
desenvolvimento de aplicativos em RA de modo que o saber ensinado leve a uma
aproximacdo com o saber sabio ao mesmo tempo em que é criado um senso de lugar com o
Ribeirdo Sobradinho. Levantamos a hipétese de que para que esse processo de
transposicdo didatico seja efetivo é necessario levar em consideragdo como 0s alunos
interpretam o material.

O objetivo do presente trabalho foi verificar a necessidade de conhecimento da
realidade local e participacdo de professores e estudantes no processo de desenvolvimento
para efetivacdo da transposicao didatica do saber sabio ao saber a ensinar e deste ao saber
ensinado com vistas a educacdo ambiental baseada no lugar. Para isso, analisamos o
processo de desenvolvimento de um aplicativo intitulado O Ribeirdo e a Escola, que foi
utilizado em quatro momentos com seis turmas (quatro do 4° e duas do 5° ano do ensino

fundamental) da Escola Classe 05 de Sobradinho, Distrito Federal.

REALIDADE AUMENTADA

Milgram e Kishino (1994) propéem um continuum indo da Realidade em um
extremo a Realidade Virtual em outro extremo, que abrange todas as manifestacfes nas
quais elementos virtuais se misturam a elementos reais, a chamada Realidade Misturada.
Aguelas nas quais ha predominancia de elementos reais recebem o nome de Realidade
Aumentada (RA) em contraposic¢do aquelas nas quais ha predominio de elementos virtuais,
a Virtualidade Aumentada (MILGRAM; KISHINO, 1994).

Azuma et al. (2001) define as seguintes propriedades como essenciais a RA:
combinacdo de objetos reais e virtuais em um ambiente real; execucdo interativa e em

tempo real; e registro ou alinhamento entre 0s objetos reais e virtuais. N&o estdo limitados
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a tecnologias especificas nem se aplicam somente a percepcdo visual, mas a todos 0s
sentidos. Os autores também incluem a supressdo de elementos reais, por alguns

classificadas como Realidade Diminuida, como um subconjunto da RA.

Qual realidade?

Convém conceituar os termos componentes da definicdo de Milgram e Kishino
(1994). Conforme colocado por Heim (1994, p. 116, tradugdo nossa), “a questdo da
realidade sempre foi uma questdo sobre direcdo, sobre foco, sobre o que nos deveriamos
reconhecer e nos preocupar”. O foco deste trabalho recai sobre a experiéncia do individuo
nos processos educativos. Langando um olhar sobre a realidade a partir da experiéncia
individual, podemos dizer que a nocdo do real emerge a medida que, nos dominios de
repetidas interacbes do organismo, nosso sistema nervoso se reconfigura (MATURANA,
VARELLA, 2001). E a consisténcia habitual dessas interacdes que afirma e reafirma a
realidade.

A palavra virtual tem sua raiz etimoldgica na palavra virtus, que significa forca,
poténcia. Filosoficamente, tem sido utilizada para expressar 0 que ndo existe em ato, mas
pode vir a existir como tal por meio da atualizacdo. Real e virtual sdo, portanto, estados da
realidade (LEVY, 2011).

Esse construto tedrico, contudo, pode ser utilizado em mais de um contexto
ontoldgico. Dentro do enfoque deste trabalho, temos duas condic¢des para definir o real: (1)
ser apresentado ao sistema nervoso; (2) proporcionar uma experiéncia congruente com a
habitual. Essa congruéncia pode ser colocada em termos de imersdo e presenca. A
primeira se refere a fidelidade dos estimulos que o sistema fornece ao usuério. No caso de
estimulos visuais, ligada a qualidade de imagem, campo de visdo, estereoscopia e
rastreamento. A segunda se refere a sensacao de presenca, ou seja, a percepcdo psicologica
do usuério de estar no ambiente, que pode ser: espacial, sentir-se em determinado local;
corporal, sentir o proprio corpo; fisica, capacidade de interagir com os elementos a sua
volta; ou social, poder se comunicar com personagens do ambiente (TORI; HOUNSELL,;
KIRNER, 2018). A partir de Axt e Schuch (2001), podemos considerar ainda uma terceira
condicdo: (3) em uma andlise recursiva na qual o individuo pensa a situagdo em que est, a
congruéncia deve ser mantida.

Considerando as imagens geradas por computacdo grafica, elas sdo virtuais por

sabermos estarem inscritas na memoria do computador e poderem ser tornadas atuais por
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meio de um dispositivo de exibi¢do, como uma tela. Os objetos nas imagens sao reais na
medida de sua consisténcia com a experiéncia sensorio-motora habitual aliada a anélise

recursiva. Temos trés cendrios, representados na Figura 1.

Figura 1 — Percepcdes de individuos sob diferentes condigdes.
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Os baldes em 1, 11 e 11l representam, respectivamente, as percepc¢Bes dos individuos Oa, Og € Oc. (1) Oa

percebe um cubo localizado a sua frente. (11) Og percebe um cubo a sua frente, mas do ponto de vista de um
observador externo esta em frente a um display. (I11) situacéo “dual”: Oc recebe os mesmos estimulos visuais
gue Og, mas tendo consciéncia de que esta diante de uma tela, pode analisar recursivamente a situacdo. Fonte:
elaborada pelo autor.

Tanto para a situacdo | quanto para a 11, estamos tratando de realidade do ponto de
vista de vista de Oa e Og. Para a situacao Ill, é possivel pensar em “graus de realidade”,
que se dariam em fungdo dos graus de imersividade e presen¢a, ou “momentos de
realidade”, que se daria em func¢do da andlise recursiva. S80 nestes casos, que o termo
realidade virtual ganha sentido dentro de sua ambiguidade. E realidade enquanto
experiéncia sensdrio-motora e virtualidade enquanto dimensdo oculta, acessivel pela
analise recursiva. A provocacdo dessa analise pode se dar pelo conhecimento prévio
(sujeito sabe que “entrou” na realidade virtual) ou ao longo da experiéncia (percepgao
sensdrio-motora incongruente). Isso pode ocorrer de modo consciente ou inconsciente,
uma vez que a percepgdo € em si imbricada por experiéncias prévias, ndo sendo um

processo estritamente passivo.



74

Tecnologias e Sistemas Habilitadores da Realidade Aumentada

Para criar uma experiéncia em RA é necessario utilizar uma série de funcgdes
computacionais, 0 que costuma exigir a conjugacdo de vérios dispositivos. Um sistema
habilitador de RA abrange tipicamente um modulo de entrada, um de processamento e um
de saida. No de entrada, sdo fornecidos ao sistema informacGes sobre a cena real (mais
comumente por captura de video), bem como sobre a identificagdo de objetos, observador
e/ou posicionamento e acdes deles (sensoriamento). Em seguida, as informacbes séo
processadas para realizar trés funcdes: (1) o monitoramento dos objetos, que consiste na
identificacdo de posicdo e orientacdo (registro), e seu deslocamento no ambiente
(rastreamento); (2) gerenciamento da interagdo, que é a identificagdo e determinacdo da
resposta as acOes de selecdo ou manipulacédo feitas pelo usuario; e (3) o processamento da
interacdo, que da sentido as interagbes e promove mudancas na cena, conforme os
objetivos da aplicacdo. Por fim, o mddulo de saida apresenta ao usuario o resultado final
dos processos, 0 que pode se dar: visualmente, pela renderizacdo do objeto virtual em um
dispositivo de saida, como tela de computador ou celular; ou em outra modalidade
sensorial, como por dispositivos hapticos, a exemplo de luvas especiais (atuacao)
(HOUNSELL; TORI; KIRNER, 2018).

Tipos de RA

H& uma variedade de classificacfes para a RA a depender do recorte que se queira.
Nosso recorte € o sujeito, por isso daremos especial atencdo aquelas nas quais ele esta
implicado, mais estritamente ligados aos modulos de entrada e saida. Desse modo,
adotaremos classificacfes quanto ao método de rastreamento e ao modo de visualizacao.

O método de rastreamento determina os objetos do ambiente real que podem servir
ao sistema, podendo ser de trés tipos: baseada em sensores; baseada em visdo
computacional; ou mista, que une ambas as técnicas (HOUNSELL; TORI; KIRNER,
2018). Os sensores mais utilizados sdo os de orientacdo e de localizagdo (como o GPS, que
recebe sinais do sistema global de navegacdo por satélite). O método de visdo
computacional, por sua vez, se vale da interpretacdo de imagens e pode ser de
rastreamento baseado em marcadores ou rastreamento sem marcadores. O primeiro se
vale de figuras, que podem ser marcadores fiduciais ou fotos, e 0 segundo de imagens de
objetos do ambiente tridimensional real (GRUBERT; GRASSET, 2013). Os marcadores
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mais comuns s&o os fiduciais, cartbes com uma moldura retangular e um simbolo em seu
interior. Funcionam de modo semelhante a um cddigo de barras (HOUNSELL; TORI;
KIRNER, 2018).

Dois aspectos do modo de visualizagdo podem ser utilizados para criar duas
subcategorias: a direcdo e o controle. Quanto a direcdo de visualizacdo, esta pode se dar
por visada direta ou indireta. Na direta, manipulacdo e observacéo se dao na mesma visada
podendo ser Gtica ou por video. A primeira se caracteriza pela visdo ndo mediada do real,
sendo 0 elemento virtual projetado sobre ela. E o caso da visdo Gtica direta, quando 0s
objetos virtuais sdo projetados diretamente na retina, e da RA espacial, na qual os objetos
virtuais sdo projetados diretamente sobre o cenério real. A segunda se caracteriza pela
visdo mediada do real, feita por uma tela, na qual as imagens do real e virtual séo
renderizadas em conjunto na constituicdo do video. E o caso dos visualizadores de
apontamento direto manuais, como os celulares e tablets, e dos de visdo direta por video,
como 0s que se acoplam a cabeca. Na visada indireta, por sua vez, a manipulacédo e
observacao se ddo em visadas diferentes. Objetos no mundo real ndo estdo alinhados com o
display. Exemplo disso sdo sistemas que utilizam webcams e computadores em arranjo
tradicional (HOUNSELL; TORI; KIRNER, 2018).

O papel aumentado

Papel aumentado é um termo abrangente ndo se referindo apenas ao uso de RA
associada a folha de papel tradicional, como se poderia supor, mas a todo o conjunto de
artefatos de papel que sirvam como interface para o mundo digital. Seu uso pedagdgico
tem sido defendido pela ampla ubiquidade do uso do papel nas escolas, o que permite a
insercdo dos artefatos educacionais digitais de forma fluida e intuitiva (Prieto et al., 2014).

Steimle (2012) os descreve em cinco grupos de acordo com a forma de interface:
cartdes e notas adesivas aumentadas, que utilizam simbolos correlacionados aos recursos
digitais para os acessar e controlar; livros aumentados, que além de contetdo impresso
préprio, possuem links para acessar conteudos digitais adicionais; cadernos aumentados,
que sincronizam as anotacOes feitas em papel para uma verséo digitalizada; documentos
impressos aumentados, que permitem adicionar respostas e notas a conteldo impresso; e
mesas, blocos de cavaletes e quadros brancos aumentados, que combinam midia baseada

em papel com displays interativos sobre a mesa ou na parede.
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Tal divisdo ndo é exaustiva, havendo uma gama de tipos e subtipos de artefatos
impressos ndo mencionados. Seguindo o padrdo de nomenclatura anterior, incluimos um
subgrupo aos livros aumentados, os fotolivros'? aumentados. No Gltimo grupo,
adicionamos o poster aumentado, que pode ser utilizado tanto em paredes como sobre a
mesa ou chdo. Estendemos o conceito de papel, dos termos, para materiais de uso similar

como tecidos e lona, com os quais pode-se fabricar artefatos analogos.

AGUA E EDUCACAO AMBIENTAL

Aproximando-nos de um rio, ouvimos seu burburinho, sentimos o frescor que o
rodeia, vemos suas continuas perturbacdes, e os reflexos do céu e das arvores que o
rodeiam. Se as pernas nos levam a um ponto de remanso, nos vemos ali a nés mesmos, ao
mesmo tempo em que pedras se revelam através de seu corpo translicido, mostrando aos
olhos que ha& mais ao fundo. Ao nos langarmos a ele, a 4gua que nos envolve confirma a
pele sua presenga, a0 mesmo tempo em que afirma a nossa. Ela redemoinha no rio e circula
também em nds, em infindas efetuacdes moleculares. E se, como elemento, ela nos permite
estar, como substancia ao espirito, ela nos permite estar bem.

A ligacdo é umbilical. Nela, estamos envoltos no Utero, e antes mesmo de ali estar,
nos atrelamos em um passado filogenético e cultural que enraiza em n6s uma urgéncia
existencial e contemplativa. Mas ha também em ndés outras urgéncias, que se associam em
hiperestruturas as urgéncias de nossos semelhantes para gerar ferramentas fisicas e
intelectuais que possuem dinamicas proprias. Surgem, assim, ecossistemas antrdpicos,
insustentaveis localmente, cujo elevado nivel de entropia se esparrama para fora do
sistema.

Como o0s rob6s de lIsaac Asimov, as criagdes ganham independéncia e nos
ameacam. A cidade nos sequestra em automadveis cruzando pontes que nos separam do que
por baixo delas corre. Os simbolos que consumimos estampam garrafas que reaparecem
em enchentes. Os dejetos fluem dos apartamentos e retornam em doencas. A todo o
momento somos lembrados de que a separacdo nunca foi completa. A sede é testemunha.

E preciso ajustar esse universo propriamente humano aquele no qual as demais

espécies habitam. Disso, depende a sobrevivéncia delas e a nossa. A dgua € um recurso

12 Fotolivro é um termo que designa livros em que as fotografias sdo protagonistas, podendo haver ou nio
texto, sendo usado tanto para albuns de fotografia contemporaneos quanto livros de fotografia autorais.
FELDHUES, Marina (2017) A presenca dos fotolivros no Brasil. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
CIENCIAS DA COMUNICACAO, 40., 2017, Curitiba.
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renovavel, mas o limite de sua renovacgédo esbarra em nossas demandas de uso. Embora a
maior parte do planeta seja coberta por agua, apenas 2,5% é agua doce e mais da metade
desse total ndo esta disponivel para uso. Além disso, a 4gua nao se distribui igualmente
pelos continentes, havendo regifes abundantes e outras em grave estresse hidrico
(KAZAZIAN, 2005). Também desigualmente distribuidos estdo os impactos ambientais de
Seu mau uso, que tendem a se concentrar mais proximos as populacdes em vulnerabilidade
social, impelidas a habitar espacos urbanos degradados (COELHO, 2011).

A captagdo, tratamento e distribuicdo de agua exigem recursos que serdo tdo
maiores quanto menor for a qualidade das fontes. O comprometimento de reservas
aquiferas, portanto, gera custos que se refletem no preco da agua fornecida para consumo.
Tratar rejeitos domeésticos, industriais e hospitalares também é oneroso, o0 que pode
contrariar interesses individuais, os colocando em oposicdo a interesses coletivos. Os
conflitos em torno dos diversos usos da agua abrangem também: a construcéo de barragens
para irrigacdo e geracao de energia; captacdo de agua subterranea para consumo proprio,
agricultura e pecuaria; e uso de agentes quimicos como inseticidas e fertilizantes em
lavouras, que acabam chegando aos cursos d’agua (BERLINCK et al., 2003).

O problema da disponibilidade e qualidade da agua € ambiental, mas também ¢é
técnico, econémico, social e politico. Entender como essas diversas esferas atuam e se
relacionam é o primeiro passo para que individuos e comunidades possam atuar na
preservacao e recuperacdo ambiental. Fomentar esse entendimento é o papel da educacdo
ambiental. No caso da &gua, abrange o conhecimento do meio fisico natural,
particularmente do ciclo hidrogeoldgico; da estrutura urbana direta ou indiretamente
relacionada, como sistemas de agua e esgoto, pluvial, rea cimentada, localizacdo espacial
de atividades de risco ambiental; do meio social, como os determinantes para ocupacdes e
uso irregular da agua e do solo; bem como do cenéario politico no qual se insere o

problema, quais sdo os agentes tomadores de decisdo e o0 que as motiva.

Previséo legal

O arcabougo juridico brasileiro em torno da educagdo ambiental é robusto, havendo
previsdo constitucional e leis federais, estaduais e distritais enderegando o tema. Apesar da
legislacdo extensiva, sua implementacdo é deficiente tanto em ambientes formais quanto
informais de educacdo. Na constitui¢do, a promocao da educacdo ambiental aparece no art.

225, 8 1°, inciso VI, como uma incumbéncia do poder publico para assegurar a efetividade
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do direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado, devendo ser feita em todos os
niveis de ensino (BRASIL, 2019).

A lei federal n°® 9.394, de 20 de dezembro de 1996, que estabelece as diretrizes e
bases da educacdo nacional, prevé: que na formacdo bésica do cidaddo, deve ser
assegurada a compreensdo do ambiente natural e social; que o curriculo do ensino
fundamental deve abranger o conhecimento do mundo fisico e natural; e que a Educacéo
tem, como uma de suas finalidades, a preparagdo para o exercicio da cidadania (BRASIL,
1996).

A lei federal n° 9.795, de 27 de abril de 1999, por sua vez, dispde sobre a educacao
ambiental e institui a Politica Nacional de Educacdo Ambiental. Nela, a educacgédo
ambiental € estabelecida como componente essencial e permanente da educacdo nacional,
sendo de incumbéncia das instituicdes educativas sua promocdo de maneira integrada a

seus programas educacionais. A lei também a define e elenca seus principios basicos:

Art. 1° Entendem-se por educacdo ambiental os processos por meio dos quais o
individuo e a coletividade constroem valores sociais, conhecimentos,
habilidades, atitudes e competéncias voltadas para a conservacdo do meio
ambiente, bem de uso comum do povo, essencial a sadia qualidade de vida e sua
sustentabilidade.

[]

Art. 4° S&o principios basicos da educacdo ambiental:

I - 0 enfoque humanista, holistico, democratico e participativo;

Il - a concepgdo do meio ambiente em sua totalidade, considerando a
interdependéncia entre o meio natural, o sdcio-econémico e o cultural, sob o
enfoque da sustentabilidade;

Il - o pluralismo de ideias e concepcbes pedagdgicas, na perspectiva da inter,
multi e transdisciplinaridade;

IV - a vinculagdo entre a ética, a educacdo, o trabalho e as préticas sociais;

V - a garantia de continuidade e permanéncia do processo educativo;

VI - a permanente avaliacdo critica do processo educativo;

VII - a abordagem articulada das questdes ambientais locais, regionais, nacionais
e globais;

VIII - o reconhecimento e o respeito a pluralidade e a diversidade individual e
cultural (BRASIL, 1999).

A compreensdo da relacdo entre os elementos de que trata o inciso Il exige uma
abordagem interdisciplinar, localizada no tempo e espaco, capaz de permitir ao educando
analisar a problematica de forma critica (BACCI; PATACA, 2008). Sua relevancia para
este estudo é evidenciada pelos conflitos ambientais que se ddo em torno do Ribeirdo
Sobradinho. Problemas socioecondmicos levam muitas familias a procurar abrigo em
pontes ou construir habitacbes improvisadas as margens do ribeirdo. Esses locais
normalmente possuem sistemas precarios para a disposi¢do de dejetos, que acabam no rio e

comprometem a qualidade da 4gua para outros usos, como a recreacao.
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O inciso VII se relaciona a educacéo baseada no lugar, discutida na sessdo seguinte.
A formacdo de consensos para fins de preservacdo e uso do meio ambiente costuma ser
mais facilmente obtida a nivel local, uma vez que pessoas em uma mesma comunidade
tendem a compartilhar problemas e objetivos. A partir de exemplos proximos a escola, é
possivel expandi-los para a compreensdo das questbes em ambito regional, nacional e
global.

A resolucdo n° 2, de 15 de junho de 2012, do ministério da educacdo, pretende
orientar a implementacéo da lei n® 9.795, estabelecendo as diretrizes curriculares nacionais
para a educacdo ambiental. Alinhado com nossa pesquisa, o0 inciso IV do art. 14 prevé que,
no contexto da educacdo ambiental, devem as instituicdes de ensino incentivar a pesquisa e
a “apropriacdo de instrumentos pedagdgicos e metodoldgicos que aprimorem a préatica
discente e docente e a cidadania ambiental” (BRASIL, 2012).

Em 2017, com a resolucdo CNE/CP n° 2, de 22 de dezembro de 2017, foi
homologada a Base Nacional Curricular Comum. Nela, a educacdo ambiental perpassa a
composic¢do dos curriculos e a formacao de competéncias nas areas da linguagem, ciéncias
da natureza, ciéncias humanas e ensino religioso (BRASIL, 2017).

Baseada nessa resolucdo, a Secretaria de Estado de Educacdo do Distrito Federal
(SEEDF) elaborou nova edi¢do (12 publicada em 2014) do Curriculo em Movimento do
Distrito Federal: ensino fundamental, no qual coloca objetivos para cada ano desse nivel.
Para aqueles alunos com os quais trabalhamos neste estudo, estdo previstos no documento:
para 0s 5% anos, reconhecer os diversos tipos de poluicdo, discutindo atitudes para a
preservacdo ambiental e solucBes para superar a degradacdo ambiental, e compreender que
a taxa de consumo dos recursos naturais esta além da capacidade ambiental e humana de
renovacao; e para 0s 4% anos, identificar as atividades econdémicas do DF e suas relagdes
com a saude, a qualidade de vida, bem como a sustentabilidade ambiental (DISTRITO
FEDERAL, 2018). A escola com a qual trabalhamos adotou este documento na construcao
de seu Projeto politico Pedagdgico (PPP).

A lei orgénica do Distrito Federal vai ao encontro do proposto ao colocar a
obrigatoriedade de conteddo programético de educacdo ambiental em todos os niveis da
rede oficial de ensino. O art. 279, inciso XXII, estabelece ainda que deve o poder publico
“promover a educagdo ambiental, objetivando a conscientizacdo publica para a
preservacao, conservagao e recuperagao do meio ambiente” (DISTRITO FEDERAL, 2017,
p. 120).
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EDUCACAO BASEADA NO LUGAR

Talvez a mais referida definicdo, na literatura cientifica, de Educacdo Baseada no
Lugar (EBL), seja aquela apresentada por Sobel (2005, p. 7, traducdo nossa), que a
entende como “o processo de utilizacdo do ambiente e comunidade locais como ponto de
partida para ensinar conceitos na linguagem das artes, matematica, estudos sociais,
ciéncias, e outras matérias ao longo do curriculo”.

Alguns pontos merecem destaque. Primeiramente, definir a educagcdo como
processo implica um enfoque na préatica pedagogica, o que denuncia correlacdes com a
educacdo experiencial de progressistas educacionais como John Dewey. De fato, as ideias
defendidas pela EBL nédo sdo novas. Préaticas de ensino e aprendizagem situadas e ricas em
contexto remontam a antiguidade, com Aristételes (ELFER, 2011) e as utilizadas ha
séculos pelas populacdes indigenas das américas (SEMKEN, et al., 2017). Apesar das
raizes antigas, apenas recentemente a EBL surgiu formalmente como pedagogia. Adotar o
lugar como epicentro da pratica pedagdgica, como argumentaremos adiante, é
transformador.

O segundo ponto ¢ o uso do artigo “0” na contragdo prepositiva que antecede
ambiente e comunidade locais®®, reforcado novamente pelo autor ao falar que a EBL
“melhora a apreciagdo dos alunos pelo mundo natural”** (SOBEL, 2005, p. 7, traducéo e
destaque nossos). O mesmo ocorre na expressao no lugar, na traducdo de place-based
education. Criticos tém argumentado que o uso € indevido por implicar determinacdo, o
que retiraria a dimensdo humana, caracterizando lugar apenas por aspectos naturais que
estariam igualmente acessiveis a todos (visdo muito comum no ensino de ciéncias). Tal
abordagem ignoraria que os elementos que compdem o lugar se efetuam na consciéncia e
tém significado. Os significados, por sua vez, constituem e sdo constituidos em vivéncias
espacgo-temporais que variam entre individuos e grupos (EIJCK; ROTH, 2010).

Parte da identidade pessoal é baseada na cognicdo do mundo fisico pelo individuo,
0 que inclui memdrias, sentimentos, atitudes, valores, preferéncias, conceitos e
experiéncias comportamentais. Criamos um senso de lugar utilizando estruturas cerebrais
especializadas para processar informagdo espacial, combinadas a emocdes e
comportamentos (LENGEN; KISTEMANN, 2012).

13 No original, the local community and environment.
4 No original, enhances students’ appreciation for the natural world.
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Por outro lado, se podemos falar que o lugar de um individuo jamais sera
estritamente 0 mesmo de outro, também é importante que consideremos 0 que lugares
individuais tem em comum, sobretudo ao se pensar a relevancia para determinada
comunidade. A solucdo que adotamos é semelhante a de Maturana e Varela (2001) para o
problema da objetividade nas ciéncias frente a impossibilidade de percepc¢édo da realidade
sem considerar o perceptor. Para resolvé-lo, os autores utilizam o conceito da objetividade-
entre-parénteses, que se funda na ideia de se estabelecer na regularidade das experiéncias
individualmente vividas, pontos de convergéncia para se chegar a verdades ndo absolutas,
mas funcionais.

No nosso caso, a realidade é o lugar, que pode variar de comunidade para
comunidade, posto que ndo absoluto, mas, entre-parénteses, determinado. Encontrar essa
base comum serve a fungdo de aglutinar esforcos localmente em prol de um bem
compartilhado. Pelo senso de lugar, individuos e grupos criam identidades, ligacdes e
algum nivel de dependéncia. O vinculo gerado predispde a valorizacdo do lugar, o que, por
sua vez, leva ao engajamento para sua conservagéo, recuperacao e melhora. Grupos coesos
nesses valores sdo mais fortemente motivados a agir dessa forma. A educagédo ajuda a
promover tal ligacdo (CHAPIN I1I; KNAPP, 2015).

A comunidade local

O estabelecimento da identidade de lugar ndo se restringe as cercanias do local
onde o individuo vive. O advento da internet, seguido da popularizacdo dos dispositivos
moveis e midias sociais, aumentou o contato com informacdes sobre lugares
geograficamente distantes, com os quais podem ser estabelecidas ligacOes afetivas. A
melhoria da eficiéncia na mobilidade dentro das cidades e entre cidades ao redor do globo
diminuiu distancias temporais de deslocamento, tornando regides afastadas mais propensas
a fazerem parte da construcdo dessa identidade. Nao obstante esses fatores contribuirem
para fomentar engajamento em nivel regional, nacional e global, o processo tende a ser
mais fécil de ser alcancado na esfera local, na qual os grupos costumam compartilhar
problemas, desejos e aspiragdes (CHAPIN I11; KNAPP, 2015).

O cenério é passivel de mudanca ao longo do tempo. Na medida em que as
conexdes estabelecidas a distancia se tornem mais fortes e os aparatos tecnologicos melhor
incorporados a experiéncia, a barreira geografica tende a ser cada vez mais permeavel. Na

educacdo publica brasileira, contudo, assim como na maior parte do mundo, os estudantes
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prosseguem conectados fisicamente entre si e com o professor, com as salas da edificacao,
com as ruas e caminhos pelas quais chegam a elas, e todo o ambiente em torno desse
contexto. Residindo na mesma cidade e, frequentemente, nas imedia¢es da Escola, séo
afetados em maior ou menor grau pelos mesmos alagamentos, enchentes, falta de
abastecimento de agua, inseguranca e outras tantas questdes vinculadas geograficamente.
Também tendem a ser maiores as congruéncias idiomaticas e culturais, padréo
socioecondmico e expectativas de futuro.

Verdade é que, como regra, o lugar na EBL continua bastante atrelado ao contexto
da comunidade que circunda a Escola. O caminho de menor resisténcia (em analogia ao
percorrido por uma corrente fluvial ou elétrica) para se conseguir engajamento &, portanto,
sensibilizar a comunidade e dai ampliar a discusséo para niveis mais amplos. Esse € 0 caso
da educacdo ambiental para a gestdo e preservacdo de recursos hidricos. Conforme

colocado por Cataldo (2011):

As questdes ambientais da agua séo globais, mas uma comunidade as vivencia de
forma singular e Unica, dai a necessidade de abordagens pedagdgicas vinculadas
a contextos locais e que sejam apropriadas para as comunidades de aprendizagem
reconhecerem seus problemas, assumirem a corresponsabilidade da gestdo e
encontrarem respostas criativas para enfrentar a crise (CATALAO, 2011, p. 96).

Criando lugares em RA

Técnicas computacionais utilizadas na geracdo de ambientes de realidade virtual
(RV) propiciam experiéncias sensorio-motoras similares aquelas que temos habitualmente.
Nesses ambientes, a movimentacdo, navegacao e interagdo com objetos s@o consistentes a
ponto de se criar um senso de presenca. Os individuos sentem como se habitassem esse
mundo, ao menos pelo periodo em que permanecem conectados aos dispositivos
habilitadores da RV. Como no “mundo real”, buscam significado nesses ambientes e
constroem narrativas integrando o que vivem nele a suas experiéncias passadas
(MURRAY et al., 2000).

Psicologicamente, portanto, sdo também lugar, e as interacdes que nele ocorrem
tém sido reconhecidas na pesquisa socioldgica. Mas ha peculiaridades. Ambientes de RV
tém maior flexibilidade para personalizacdo, 0 que torna mais diversa a experiéncia
individual naqueles que sdo multiusuarios. Os estimulos visuais, auditivos e tacteis, por sua
vez, ndo reproduzem fielmente aqueles que experienciamos fora da RV, o que pode causar
sensacao de deslocamento do ambiente (FALCONER, 2017).
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No caso da RA, esse problema é reduzido, uma vez que se utiliza como base o
ambiente real, ao qual sdo adicionados os elementos virtuais. Estes, por sua vez, podem
estar em: escala real, como no caso da inclusdo de moveis em uma sala (PHAN; CHOO,
2010); aumentados, como na manipulacdo de moléculas virtuais sobre uma mesa (BERRY;
BOARD, 2014); ou reduzidos, como na visualizacdo de ilhas e organismos sobre um
recipiente com areia (JI; WAKEFIELD, 2016).

Passam a ser colocados no mesmo contexto que 0 nosso, lugares microscopicos
como o interior de uma célula e, também, lugares muito mais amplos, como uma cidade
inteira. Ao mesmo tempo em que vista de cima, a cidade pode ser também manipulada,
rotacionada e partida para revelar relacbes ndo observaveis quando em nossa escala. O
lugar da sala passa a conter outros lugares, alterando nosso senso dela, e esses outros
lugares também tem seu senso alterado em nds, a medida em que nos tornamos intimos
deles.

A forma de representacdo, contudo, ndo é neutra. Os aspectos graficos e textuais
pelos quais um lugar é representado lhe imprimem uma “voz” cultural ¢ historicamente
situada que fala ao leitor sua narrativa. O idioma afirma nacionalidade e territorialidade, os
nomes revelam origens e pertencimentos. Os construtos sociais atrelados a representacao
do lugar se materializam nas relacbes sociais, afirmando ou negando direitos (EIJCK;
ROTH, 2010). Um exemplo disso é evidenciado pela forma com que o Google Maps®®®
representa paises cujas fronteiras sdo alvo de disputas territoriais. Arunachal Pradesh, uma
regido localizada no sul da Asia, é disputada entre india e China. Para uma pessoa
acessando o aplicativo da India, Arunachal Pradesh é mostrada como um dos 29 estados
indianos. Caso o aplicativo seja aberto a partir da China, a mesma regido é mostrada como
Tibete do Sul (SPARKES, 2014).

Nossas representacGes também ndo sdo neutras e exprimem conceitos retirados de
modelos cientificos, associados a observacdes diretas e indiretas dos locais representados,
de pontos de vista especificos sobre recortes e selecdes parciais da realidade. Certamente
devem muito a todo o contexto social, cultural e cientifico aos quais todos aqueles que

influiram em seu desenvolvimento estdo imersos.

15 Mapa e navegador digital da empresa Google®.
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TRANSPOSICAO DIDATICA

A empreitada pedagdgica a qual nos langcamos é situada na Escola e ela ndo é um
projeto social desinteressado. Pelo contrério, ela materializa a0 mesmo tempo um direito, o
de ser educado, e um dever, do Estado e da familia educarem, ambos previstos no Art. 205
da Constituicdo Federal (BRASIL, 2019) e no Estatuto da Crianga e do Adolescente, Art.
53 e 55 (BRASIL, 1990). Essas duas dimensdes, de direito e dever, denunciam um duplo
interesse na Escola: educacdo para o individuo e educagdo para o Estado. Tais interesses
sdo o reconhecimento de que a educagdo que ocorre na Escola tem valor e propositos
sociais que a diferem de contextos educativos informais, como o da familia. A
diferenciacdo tem um elemento central: a natureza do conhecimento.

Chevallard (1998) se debruca sobre esse distanciamento. O saber ensinado, que é
aquele explicitado durante as aulas, estaria idealmente localizado entre o saber constituido
na sociedade em geral, que podemos associar ao senso comum, e aquele que circula nos
meios académicos, o saber sabio.

O saber do senso comum se liga intimamente as atividades do dia-a-dia, servindo a
execucdo da maioria das tarefas quotidianas das pessoas. O saber sabio, por sua vez, é por
demasiado complexo para ser compreendido e utilizado em sua totalidade por elas. Isso
ndo quer dizer que ndo seja Util, pelo contrario, sua inclusdo no projeto da Escola se deu
historicamente pelo reconhecimento de sua aplicabilidade. Da forma como € concebido
dentro dos circulos especializados, contudo, sua penetracdo como saber na sociedade €
baixa. H4, portanto, um caminho a ser trilhado: partir do saber sabio e chegar a um saber
ensinado que atenda a funcédo social da Escola. Esse caminho é a transposi¢do didatica,
que abordamos a partir da visdo do autor nos paragrafos seguintes.

Quando se constroi um programa educacional, sdo identificados dialeticamente
aqueles contetdos de saberes que deverdo se tornar conteudos a ensinar. Isso se da
explicitamente, com a elaboracdo do programa em si, no qual estardo listados, e
implicitamente, na traducdo dele. Uma vez tornado conteddo a ensinar, um conjunto de
transformac0Oes adaptativas acontecem para torna-los objeto de ensino, que sdo aqueles
utilizados de fato na pratica educativa.

S&o diversos os atores e elementos que participam desse processo. Em uma escala
micro, temos os alunos, o ensinante e o saber ensinado compondo um sistema didatico,
conforme ilustrado na Figura 2. Imediatamente ao redor do sistema didético, esta o sistema

de ensino, que reune diversos sistemas didaticos juntamente com um conjunto de



85

dispositivos estruturais que permitem o funcionamento didatico e que nele intervém em
diversos niveis. O sistema de ensino esta contido na sociedade como um todo, mas ha nas
suas imediacdes uma esfera com a qual interage mais diretamente, que é aquela onde se
pensa o funcionamento didatico. Chevallard (1998) a denomina noosfera, parodiando um
conceito elaborado primeiramente por Pierre Teilhard de Chardin, um padre, te6logo,
filésofo e paleontdlogo que em seus estudos sobre o fenbmeno humano, a concebe como
uma “camada pensante” fora e acima da Biosfera, englobando “a cultura, ideias, espirito,
linguagens, teorias, pensamentos, emocdes, sentimentos, informagdes, geradas ou captadas
desde o inicio da vida” (RIBEIRO, 2015, p. 197). Na noosfera descrita por Chevallard
(1998), e que se enfrentam de modo mais imediato os problemas e demandas da sociedade
frente ao funcionamento didatico, onde se desenvolvem os conflitos, as negociacfes e
também de onde surgem as solucGes. Participam dela os representantes dos sistemas de

ensino, com ou sem mandato, e também os representantes da sociedade.

Figura 2 — Relagdes entre sociedade, noosfera, sistema de ensino e sistemas didaticos,

conforme propostos por Chevallard (1998), com adaptacdes.

Entorno

Sistema de Ensino - strictu sensu

Noosfera

As letras A, S e E representam, respectivamente, alunos, saber e ensinante (professor). Conectadas conforme

a figura, formam um sistema didatico. Fonte: elaborada pelo autor.

Percebe-se que hd uma complexa e imbrincada rede de poderes, demandas,
expectativas e limitacdes de ordem técnica, material, cognitiva e cultural que atuam ao
longo da transposicdo didatica. Dada a sua relevancia para o resultado final da
aprendizagem, seria de se esperar que 0s atores que participam da noosfera de modo geral
e, particularmente, aqueles que estdo dentro do sistema de ensino lhe dessem a devida

atencdo. Ocorre, porém, que essa dindmica é frequentemente ignorada. Programas de
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ensino sdo elaborados como se recortes prontos do saber sabio fossem. Professores
frequentemente tém o saber ensinado de suas aulas como espelhos que refletem,
diretamente, fatos cientificos. Ao agirem dessa forma, os agentes negligenciam sua
responsabilidade epistemologica, e verdadeiras normas didaticas passam despercebidas e
acriticamente ditam condutas e saberes na pratica pedagogica.

A analise didatica constitui instrumento apto a identificar o problema e buscar
solucBes. Ndo é tarefa simples. Enxergar o problema vai além do mero apontamento.
Reconhecer que o saber ensinado esta em desacordo com o saber sabio, ou com as
demandas da sociedade, pode causar sentimentos de culpa e fracasso. Numa reacdo de
resisténcia, como as que ocorrem em terapias psicanaliticas freudianas, o sujeito pode
negar a existéncia do problema.

Por esse motivo, o resultado da andlise didatica estd muito atrelado a como se
concebe a transposicdo didatica. Uma primeira postura é apontar o distanciamento dos
contetdos dos saberes como falhas de transposicdo didatica, como fuga aos ideais de saber
do campo de conhecimento que o professor representa. Nessa hipétese, ela seria um mal a
ser evitado, ou a0 menos minimizado. Essa postura tende a criar uma atmosfera inquisitiva,
gue aumenta a resisténcia em admitir sua ocorréncia, tendo pouco resultado pratico. Outra
opcdo € enxergar na transposicdo didatica uma oportunidade para busca pela “boa”
transposicao didatica. Essa visdao otimista, contudo, pode limitar as iniciativas de ensino
aqueles temas que ja foram transpostos didaticamente de maneira étima, sob o risco de
incorrer em uma ma transposi¢cdo. Uma terceira posi¢do é adotar uma postura pragmatica,
na qual se deveria buscar uma sintese dos exemplos de sucesso da construcao historica do
saber, “deixando de lado os becos sem saida, os fracassos, mas reempregando toda a
riqueza dos desenvolvimentos fecundos e as vezes esquecidos” (CHEVALLARD, 1998,
p.55, traducéo nossa).

Por fim, ha a postura que funda a propria didatica como campo cientifico, ao
admitir a especificidade e heterogeneidade do projeto de construcio didética dos saberes. E
esta uUltima que adotamos neste trabalho. Nesse sentido, a transposicdo didatica €
manifestacdo da distancia obrigatoria do saber sabio ao saber ensinado e é também
ferramenta conceitual para se questionar a enganosa familiaridade com o objeto de estudo,
tomar distancia dele e interrogar evidéncias.

Cabe ainda fazer a distin¢do entre a transposicdo que ocorre dentro do sistema de

ensino, a transposicao interna, e aquela que ocorre fora dele no ambito da noosfera (por
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especialistas e autores de livro, por exemplo), a transposicdo externa (MAGALHAES
JUNIOR; TOMANIK; CARVALHO, 2016).

Transpondo saberes para o ensino em RA

A transposicdo didatica ndo se encerra como produto acabado no momento em que
determinado conteudo é didatizado. Os saberes sabios mudam com o tempo. Também o
fazem os valores e demandas da sociedade, as forgas politicas, as condi¢des materiais e
institucionais da Escola, as condi¢bes psicologicas dos integrantes do sistema didatico e
todos os demais fatores atuantes no fendmeno. Pode ser o caso de o saber ensinado se
tornar inadequado. Um fator relevante de mudanca que se impde atualmente e que diz
respeito a nossa pesquisa é a crescente ubiquidade das Tecnologias Digitais da Informagéo,
Comunicacéo e Expressao (TICE).

As TICE trouxeram consigo novas formas de armazenar, processar, organizar e
apresentar informagdes. Nas fronteiras do conhecimento, grandes volumes de dados
passaram a ser analisados de forma automatica, o que permitiu novas descobertas
cientificas que mudaram e continuam mudando o saber sdbio a cada instante. A propria
natureza dos saberes, pode-se argumentar, passou a sofrer mudancas.

Conforme colocado por Lévy (2010b), o uso de ferramentas fisicas e intelectuais é
capaz de operar mudangas na propria humanidade. Evidéncias fosseis e arqueoldgicas
sugerem que caracteristicas como a robustez do dedo polegar presente em humanos, por
exemplo, evoluiu muito depois da primeira aparicdo da fabricacdo e uso de ferramentas.
Isso é indicativo de que a intensificacdo da manipulacdo de ferramentas foi um fator na
evolugdo de aspectos derivados da anatomia da mao humana (RICHMOND; ROACH;
OSTROFSKY, 2016, p.516).

Com o surgimento da escrita, por sua vez, o edificio cultural das sociedades mudou
da memdria humana para o registro fisico. 1sso permitiu o desenvolvimento da filosofia,
das ciéncias, da histéria e do direito, conforme os concebemos hoje. Tais dominios do
conhecimento ndo sdo apenas registrados na forma escrita, mas se constituiram nela. Foi a
partir de arquivos, listas, tabelas de ndmeros e cddigos legislativos que eles se
sistematizaram (LEVY, 2010). Artaud (1958) vai mais longe em sua andlise, colocando a

propria forma de estruturacdo do pensamento humano como determinante da experiéncia:
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um homem cultivado “civilizado” ¢ tido como uma pessoa instruida em sistemas,
uma pessoa que pensa em formas, sinais, representagdes — um monstro cuja
faculdade de derivar pensamentos de atos, ao invés de identificar atos com
pensamentos, é desenvolvida ao absurdo [...] eu diria que € essa infeccdo do
humano que contamina ideias que deveriam ter se mantido divinas (ARTAUD,
1958, p. 8-9, traducdo nossa).

Neste estudo, a transposicdo didatica foi feita considerando-se os sistemas de
realidade aumentada (RA) a serem utilizados no momento da instrucdo e, também, as
condicdes de seu desenvolvimento. N&o partimos, contudo, de um saber sabio
descontextualizado. O projeto teve inicio dentro de uma escola nas quais aulas que
abrangiam parte dos conteudos a serem ministrados ja ocorriam. Havia, portanto, saberes
sébios ja didaticamente transpostos em maior ou menor grau.

Aqui, cabe trazer o conceito de transposi¢do midiatica, desenvolvido por Garonce e
Lacerda Santos (2012). Em contraposicdo a transposicdo didatica, de natureza
epistemoldgica, relativa ao conhecimento, os autores descrevem a transposi¢do mididtica,
de natureza metodolégica, relativa ao meio. O conhecimento ja didatizado anteriormente,
seria recortado e ajustado para um novo meio, influenciado por fatores humanos e
tecnoldgicos. Por este motivo, pode ser entendida como uma transposicdo didatica de
segunda ordem.

Retornamos ao problema ontoldgico da realidade. Ao tentar propor as didaticas
matematicas como ciéncia, Chevallard (1998) critica uma postura epistemoldgica

excessivamente relativista, defendendo como condi¢do necessaria para ela a existéncia de:

um objeto pré-existente e independente com respeito as nossas intengdes e
dotado de uma necessidade, com seu préprio determinismo; um objeto, portanto,
cognoscivel, no sentido em que a atividade cientifica, em todas as areas em que
foi implantada até agora, pretende conhecer o mundo (CHEVALLARD, 1998,
p.14, traducéo nossa).

O objeto que pretende o autor estabelecer para 0 seu campo sdo 0s sistemas
didaticos (relacGes entre saber, ensinante e aluno). Nao seria objeto da ordem da natureza,
mas objeto tecnocultural, de formacdo historica e, a0 mesmo tempo, contendo um
“espirito” (a exemplo do “espirito” das leis) a ser explicado por nos.

Tal visdo se distancia da objetividade-entre-parénteses de Maturana e Varela
(2001), que adotamos como postura epistemoldgica neste trabalho. Isso implica algumas
consideracOes a respeito do objeto mencionado. Ndo consideramos o sistema didatico

objeto inteiramente cognoscivel, pois seus constituintes (estudante, ensinante e saber) séo
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fundamentalmente incognosciveis, s6 podendo ser “conhecidos” pela ciéncia didatica em
uma perspectiva de objetividade-entre-parénteses.

O saber para nos €, assim, uma abstracdo Util, construida no processo negocial entre
as partes que o elaboram. No caso do saber sabio (como académico), o consenso dos
especialistas; no caso do saber a ensinar, o consenso dos planejadores da educacéo; ou, no
caso do saber ensinado, um consenso indireto, obtido a partir do uso de métodos e
instrumentos, esses sim, pré-estabelecidos consensualmente.

Retornando a transposicdo midiatica, julgamos frutifera a consideracdo de uma
transposicdo didatica de segundo nivel, mas como indicacdo da formacdo histérica do
saber ensinado. Com efeito, pode-se conceber varios niveis de transposi¢do. Os niveis
atuam, para nos, como registro dos sucessivos recortes ou pontuacdo dos trabalhos de
transposicao j& desenvolvidos e dos quais os seguintes sdo devedores. Sdo, eles mesmos,
abstragdes uteis que servem a um proposito. No caso, a qualificadora “mididtica” indica
que a mudanca de midia foi o principal aspecto a ser considerado, sendo as alteracdes de
saber (a ensinar e ensinado) minimizadas na autodeclaracdo do termo. N&o sendo nossa
intencdo destacar os efeitos epistemoldgicos da mudanca metodolégica, abandonaremos a
qualificadora.

Para nos, a via da transposicdo didatica ndo € stricto sensu univoca. Parte de pontos
diferentes, se divide, se combina e se entrecruza. Idealmente, ao fazer a transposigédo para
ordens maiores que 1, a transposicao revisita o saber sdbio do campo que se quer intervir,
reconfigura o saber a ser ensinado dialogicamente com 0 novo contexto e também
incorpora o saber sabio da didatica gerado nas ordens inferiores, resultando em um novo

saber ensinado.

CONTEXTO DA PESQUISA

Este estudo foi realizado entre abril de 2016 e dezembro 2018. De modo mais
estrito, a pesquisa abrangeu a Escola Classe 05 de Sobradinho (EC5) e, de modo mais
amplo, a regido de Sobradinho e adjacéncias, em especial a que abarca o Ribeirdo que leva
0 nome da cidade. Foram consideradas também a sub-bacia do Ribeirdo e a bacia do Rio
S&o Bartolomeu, da qual ele faz parte, tanto no que diz respeito aos impactos ambientais
reflexos de atitudes locais, quanto aos impactos presentes e futuros da atuagdo dos sujeitos

da pesquisa.
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A Escola Classe 05 de Sobradinho

A Escola Classe 05 de Sobradinho foi inaugurada em 1965 e faz parte da rede
publica do DF desde 1966. Esta localizada na regido administrativa de Sobradinho — DF, a
300 m das margens do Ribeirdo Sobradinho. Da porta da escola, é possivel ver ao fundo a
vegetacdo da mata de galeria, que desaparece tdo logo adentramos seus muros pintados,
onde se 1€&: “educar estimulando o senso critico e a responsabilidade, para constru¢ao de
uma nova sociedade”.

Ao todo, sdo 46 docentes (37 efetivos e 11 contratos temporarios) atuando na
instituicdo, de um total de 103 profissionais. Além de 18 salas de aula e espagos
administrativos, a escola dispe de: laboratorio de estudos, sala de servico de orientacdo
educacional; enfermaria; cantina com refeitério para alunos; brinquedoteca; quadra de
esportes; parque infantil; patio livre descoberto; patio de entrada coberto; e sala de
informatica, funcional e com conexéo a internet. O piso do parque, patio livre e de entrada
é na maior parte de concreto. Aos fundos da escola ha um gramado, preferido dos recreios,
e algumas arvores estdo presentes nos canteiros que disputam espaco com as &reas
cimentadas.

A escola funciona em dois periodos, matutino e vespertino, e atende atualmente 649
alunos, de 5 a 14 anos, assim distribuidos: dois alunos de classe especial no turno
vespertino; 50 alunos de educacgéo infantil; 93 alunos no 1° ano do ensino fundamental
(curriculo de nove anos); 119 alunos no 2° ano do ensino fundamental (curriculo de nove
anos); 142 alunos no 3° ano do ensino fundamental (curriculo de nove anos); 133 alunos no
4° ano do ensino fundamental (curriculo de nove anos); e 110 alunos no 5° ano do ensino
fundamental (curriculo de nove anos). A maioria dos alunos é residente da zona urbana de
Sobradinho, outros habitam zonas rurais e condominios proximos a cidade. A condicdo
socioeconémica das familias dos alunos é varidvel, com predominancia de classe média
baixa, algumas bastante carentes (ESCOLA CLASSE 05 DE SOBRADINHO, 2018).

O Ribeirao Sobradinho

A unidade hidrografica do Ribeirdo Sobradinho (Figura 3) se encontra na porgdo
centro-norte do Distrito Federal, entre os paralelos 15° 36°25” ¢ 15°45°35” ¢ os meridianos
47° 53°00° e 47° 31°08”". Faz parte da Bacia do Rio Sdo Bartolomeu, que ocupa 62,5% da
area do DF, drenando seu trecho central no sentido norte-sul (SALCEDO, 2006).
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Figura 3 — Area de estudo.
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O ribeirdo nasce em diversos pontos e olhos d’agua nas partes mais altas de
Sobradinho e sua calha principal contorna, desde seu inicio, a area urbana da cidade que
Ihe d& o nome, se estendo por 28 Km até o rio Sdo Bartolomeu (DISTRITO FEDERAL,
2012).

A regido possui aquiferos em dois dominios distintos: o dominio poroso, de grande
extensdo e continuidade lateral que recobre praticamente 99% da area estudada e onde
estdo localizadas as &guas subterraneas rasas; e 0 dominio fraturado, composto por rochas
com fendas que permitem certo grau de permeabilidade vertical e lateral, onde se localizam
as aguas subterraneas profundas. O primeiro dominio é alimentado sobretudo pela agua das
chuvas e o segundo, por sua vez, é alimentado pelo primeiro. A impermeabilizacdo reduz a
infiltracdo no dominio poroso o que compromete o abastecimento de todo o sistema. Outra
questdo que se coloca é a captacdo de dgua por meio de pocos rasos e profundos. Ambas as
camadas aquiferas sdo utilizadas na regido para abastecimento humano, sendo a primeira
principalmente pela populacao rural e alguns condominios que utilizam pocos rasos, e a
segunda, mais comum, por condominios que utilizam pogos profundos. Neste Gltimo caso,
parcela da agua captada retorna ao aquifero superficial, uma vez que os condominios
utilizam fossas sépticas ou negras para as aguas residuais (ZOBY; DUARTE, 2001).
Exemplo disso é o Condominio Alto da Boa Vista (CABV), que utilizou a recarga artificial
como meio para a regularizacdo da utilizagdo dos aquiferos fraturados na regido
(CAMPOS; GASPAR; GONCALVES, 2007).

Antes mesmo de aflorar a superficie, o volume das aguas subterraneas do Ribeirdo
Sobradinho é afetado por captacGes, desmatamentos e impermeabiliza¢bes superficiais sem
critério. No trecho ao longo da cidade, que somada aos condominios conta com cerca de
150 mil pessoas, ha disposicao final de rejeitos industriais e do agronegdcio, aguas pluviais
misturadas a esgotos clandestinos e residuos sélidos urbanos. Também ha ocupacbes
irregulares do solo em suas margens. A cerca de 500 m da BR-020 ha lancamento de
efluentes oriundos da estacao de tratamento de esgotos (ETE) de Sobradinho, operada pela
CAESB, que trata os esgotos domésticos de Sobradinho e dos condominios do Grande
Colorado. Este é o ponto de maior impacto. Dele em diante, ha 17,6 Km por propriedades
rurais, o que é preocupante pelo aporte de nutrientes e quimicos advindos do agronegdcio e
casos de lancamento irregular de efluentes (DISTRITO FEDERAL, 2012).

O Ribeirdo Sobradinho corta trés parques ao longo de seu curso e séo eles, das
primeiras nascente & &rea proxima a ETE, respectivamente: Ecoldgico e Vivencial de
Sobradinho, criado pela Lei n° 1.427, de 1997; dos Jequitibas, criado pela Lei n°® 16.239, de
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1994; e Centro de Lazer e Cultura Viva Sobradinho, criado pela Lei n° 743, de 2007.
Todos os dispositivos legais citados preveem a participacdo da sociedade civil na
conservacao e manutencdo dos parques. Para que a previsao seja efetivada é fundamental
que a populagéo do local saiba de sua relevancia e da relagéo entre a preservacao deles e a
do Ribeirdo Sobradinho e vice-versa, o que revela a importancia de um trabalho de

educacdo ambiental.

MATERIAL E METODOS

Este estudo trata de uma pesquisa participante, entendida como aquela orientada a
facilitar a transformacao social por meio do envolvimento de uma comunidade na busca do
conhecimento profundo de seus problemas na tentativa de soluciona-los. Esse tipo de
pesquisa pretende: “ndo s6 conhecer os problemas, mas gerar juntamente a comunidade 0s
conhecimentos necessarios para definir as acGes adequadas que estejam na linha de
mudanca, da transformagéo e da melhoria da realidade social” (ESTEBAN, 2010, p.178).
Nessa abordagem, os sujeitos da pesquisa participam ativamente da tomada de decisdes e
execucdo de algumas das etapas. Sua utilizacdo na area da educagdo se destaca porque o
préprio trabalho ¢ um método de ensino, uma forma de educar (MALHEIROS, 2011).

Seguindo os preceitos da pesquisa participante, conforme apresentados em Esteban
(2010), estabelecemos como plano de acdo inicial: (1) investigar a situacdo da escola
guanto a iniciativas em educacdo ambiental e possiveis problemas ou pontos de melhoria
nessa area; e (2) avaliar a situacdo do entorno da escola, particularmente do perimetro
urbano do Ribeirdo Sobradinho.

O resultado da primeira acdo evidenciou a falta de materiais didaticos que
enderecassem o tema. Conforme relatado pelos professores, quando havia algum material
fornecido pelo governo, eles eram atrelados a politicas de conscientizacdo ambiental
instrumentais e pouco efetivas, ndo havendo nenhum que utilizasse o Ribeirdo Sobradinho
como palco para discussdes acerca de educacdo ambiental ou temas relacionados, como o
ciclo da &4gua. Até o momento do inicio da pesquisa, iniciativas em educacdo ambiental
haviam sido incipientes e esporadicas, situacdo que comecava a se alterar com uma
pesquisa de mestrado intitulada A agua como formadora do sujeito ecoldgico na escola, de
Heron de Sena Filho, sob orientacdo da Prof.? Dra. Vera Margarida Lessa Cataldo. A
pesquisa, que se iniciou concomitantemente a nossa, investigava estratégias vivenciais de

educacdo ambiental, tendo como foco a agua. Conclusa ao final de 2017, foi importante
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para pavimentar o caminho na escola para a parte final de nossa pesquisa, facilitando a
participacdo dos sujeitos nas intervencgoes.

O resultado da segunda agdo, por sua vez, evidenciou diversos pontos de risco e
degradacdo ambiental ao longo do Ribeirdo Sobradinho, incluindo a parcela que se localiza
nas imediacdes da escola.

Com base nesses achados, apresentamos aos professores a realidade aumentada
(RA) como possivel ferramenta e a educacdo baseada no lugar como proposta pedagdgica.
A sugestdo foi exitosa e, a partir dai, passamos a trabalhar em conjunto com eles para
conceber, desenvolver e implementar um aplicativo em RA que pudesse suprir a falta de
material didatico em educacdo ambiental e que enderecasse a problematica ambiental do
Ribeirdo Sobradinho.

Ao longo da préatica da pesquisa, foram sendo evidenciadas questdes sobre a
transposicdo didatica, tanto no que diz respeito a que se da na selecdo dos saberes a
ensinar, quanto na que ocorre do saber a ensinar ao saber ensinado. O conhecimento que ia
sendo gerado na medida em que reunides, aplicagdes em sala e desenvolvimento ocorriam,
tinham dupla funcdo: servir a pesquisa, e a melhora do aplicativo e seus métodos de uso
para ensino.

A pesquisa pode ser dividida em trés momentos, ndo sequenciais e inter-
relacionados: (1) planejamento, uso e avaliacdo do aplicativo e atividades na escola; (2)
registro em imagens e mapeamento aéreo do Ribeirdo Sobradinho; e (3) desenvolvimento
do aplicativo. A seguir, descrevemos as técnicas e instrumentos adotados para cada um

deles.

Coleta de dados sobre o planejamento, uso e avaliagio do aplicativo

Nossas visitas a Escola Classe 05 de Sobradinho (EC5) se iniciaram em abril de
2016. Nos reuniamos com os professores durante os momentos de coordenacdo
pedagogica, pela manhd, com os que lecionavam no turno vespertino, e a tarde, com os que
lecionavam no periodo matutino. Nessas reunides, foram definidos o Ribeirdo Sobradinho
e o ciclo da agua como os temas centrais, € 0s 4% anos como aqueles aos quais a tematica
se mostrava mais adequada ao curriculo, uma vez que nestes anos era estudada a
hidrografia do DF. Alguns professores dos 5% anos, contudo, também demonstraram
interesse em fazer parte da pesquisa, e eles e suas turmas foram incluidos. Ao todo, seis

turmas participaram do estudo, sendo quatro do 4° ano e duas do 5°. O publico alvo do
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aplicativo, contudo, permaneceu sendo o 4° ano, uma vez que de 2019 em diante, ndo
haveria sentido para os alunos trabalhar com o aplicativo ao cursar o 4° ano e fazé-lo
novamente no ano seguinte. Os testes, portanto, foram iniciados com as turmas de 5° ano, o
que permitiu ajustes maiores antes de iniciar o uso com as de 4°.

A partir do més de setembro e conforme caminhavamos para uma maior
especificidade dos objetivos, passamos a nos reunir separadamente com os professores dos
4% e 5% anos e a discutir o desenvolvimento do aplicativo para educacdo ambiental em RA.
A importancia do tema se tornou ainda mais evidente com o cancelamento da Ultima
reunido agendada para aquele ano por conta do racionamento de agua enfrentado pela
escola.

Inicialmente, se delimitou os temas que deveriam ser abordados, tomando-se como
base o Projeto Politico Pedagdgico (PPP) da escola, aquilo que eles ja abordavam em suas
respectivas turmas, e 0s principais problemas relacionados ao Ribeirdo e a crise hidrica.
Também fizeram parte da discussdo os temas constantes dos PCNs para esse ciclo®®.
Posteriormente, os topicos eleitos como mais relevantes e os principais problemas a eles
associados foram sistematizados.

No ano de 2017, iniciou-se o desenvolvimento do aplicativo e mapeamento do
Ribeirdo. A primeira versdo do aplicativo foi concluida em janeiro de 2018. A partir de
entdo, seguiu-se um ciclo de desenvolvimento, teste preliminar e avaliagdo com o grupo de
professores, que durou até o més de maio. De junho a dezembro, o ciclo de
desenvolvimento continuou, com a diferenca de que o aplicativo era utilizado em sala com
professores e alunos. A distribui¢do das turmas de 4% e 5% anos foi feita de modo que as
aulas fossem iniciadas com o0s 5% e houvesse a0 menos trés semanas para efetuar ajustes
antes da mesma aula ser conduzida com os 4.

O objeto principal da pesquisa foi a transposicao didatica a partir da perspectiva da
educacdo baseada no lugar (EBL), tendo a coleta de dados e acbes de intervencdo na
realidade sido realizadas nos seguintes momentos: (1) levantamento do saber a ser
ensinado presente no programa das turmas e identificacdo da interpretacdo e uso que 0s
professores fazem dele; (2) reconstrugdo do saber a ser ensinado revisitando o saber sabio e
reconectando aquilo que era ensinado com as necessidades da comunidade a partir da
perspectiva da EBL, bem como levando em conta as caracteristicas do aplicativo a ser

desenvolvido; (3) proposicdo e implementacdo de metodos de ensino com sistemas de RA

16 Apéndices A e B.
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adequados ao saber a ser ensinado; e (4) verificagdo do saber ensinado, tendo como base a
interacdo dos alunos com o aplicativo durante as aulas e a aprendizagem a curto prazo.

No total, foram realizadas 24 aulas, quatro com cada uma das seis turmas.
Utilizamos como elementos de coleta de dados a observacdo participante, questionarios e
representacdes pictoricas, grupos focais, entrevistas informais e videos. Para garantir a
privacidade dos participantes, os nomes mencionados sao ficticios. Os instrumentos de

coleta de dados séo detalhados a seguir.

Observacao participante

A observacdo participante, ou observacdo ativa, € a modalidade de observacdo na
qual o pesquisador assume uma postura de integracdo ao grupo. Ao fazé-lo, o pesquisador
passa a ter acesso a situagfes habituais que ocorrem no local de pesquisa e entre 0s
membros do grupo, e pode captar nuances de contexto que acompanham o comportamento
dos observados (GIL, 2006).

Se adequa a nossa pesquisa uma vez que procuramos avaliar a realidade da escola e
0 processo de desenvolvimento a partir de dentro, das problematicas sentidas pela
comunidade. Desenvolver um objeto de aprendizagem com e para eles, implica perceber
suas expectativas e necessidades, que raramente sdo dadas “de pronto”. Durante a fase de
utilizacdo do objeto de aprendizagem, por sua vez, a observagdo participante foi

fundamental para identificar os problemas que surgiam.

Grupos focais

Grupos focais sdo formados quando o pesquisador/moderador reune individuos que
tiveram uma experiéncia comum ou que, presumidamente, compartilham opinides. Neles, a
figura do moderador serve a induzir o grupo a expressar suas opiniées com o0 minimo de
influéncia ou direcionamento possivel. Durante o processo, 0 moderador deve procurar
administrar as falas para que todos sejam ouvidos (YIN, 2016).

As discussdes em grupo se mostraram um instrumento fundamental para identificar
como os professores realizavam a transposi¢do didatica dos conteudos até entdo e como ela
seria feita na concep¢do dos métodos de ensino que seriam utilizados. Foram fonte de
idealizagdo, proposituras e avaliacdo do objeto de aprendizagem que desenvolvemos. Em

nossas conversas com eles, buscamos adotar uma postura ndo diretiva, deixando o caminho
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aberto para posicionamento e propositura das acdes pedagogicas com uso da RA,
balizando aquilo que era colocado dentro das possibilidades de desenvolvimento no ambito

da pesquisa.

Entrevistas informais

No decorrer da pesquisa, era comum, apos a realizagdo das aulas com o aplicativo,
conversar a respeito da atividade recém desenvolvida. Nesses momentos, aproveitdvamos
para conduzir a conversa na direcdo de responder as nossas perguntas de pesquisa. Tais
intervencdes, nas quais pesquisador e entrevistado estdo a vontade, em uma conversa
direcionada pelo entrevistador, sem o rito ou a formalidade de uma entrevista tradicional,
séo conhecidas em pesquisa qualitativa como entrevistas informais (MALHEIRQOS, 2011).
Essas oportunidades também eram momentos para que impressdes, duvidas e indagacdes

surgissem tanto por parte dos professores quanto de nossa parte.

Questionarios e representacdes pictoricas

Utilizamos questionarios com questdes abertas'’, que sdo aquelas que ndo sugerem
qualquer tipo de resposta, sendo as respostas espontaneas e dadas nas préoprias palavras dos
respondentes. Uma das vantagens desse tipo de pergunta é a possibilidade de receber
respostas inesperadas, que ajudam a entender o assunto foco do estudo (VIEIRA, 2009).
Utilizamos os questionarios com duplo propoésito: analisar o conhecimento prévio e
posterior dos alunos acerca do tema (Aula 1); orientar a atividade e servir como base para
questionamentos direcionados (Aulas 2, 3 e 4). Neste Gltimo caso, as respostas e
representacdes pictoricas eram utilizadas para fazer questionamentos aos alunos sobre o
que tinham visto. As respostas eram anotadas no diario de campo. Em todos os casos,
explicacBes sobre as representagdes contidas nos aplicativos s6 eram feitas apOs 0s
questionarios serem respondidos e as indagacOes feitas. Nosso objetivo com isso foi
investigar a potencialidade do aplicativo em fazer a transposi¢édo do saber a ensinar ao

saber ensinado.

17 Apéndice C.
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Videos

A grande vantagem da utilizacdo de video como meio de registro é captar, além da
fala, as expressdes ndo verbais (MALHEIRQOS, 2011). N&o dispensam, contudo, a
definicdo de parametros sobre onde, quando e o que registrar. Apesar de os videoteipes
poderem ser pausados para analise pormenorizada de detalhes, uma camera de video tem
muitas limitacdes, se comparada ao olho humano, e ndo iré captar tudo o que observadores
humanos veem (YN, 2016).

Anteriormente as filmagens, os pais ou responsaveis pelos alunos foram informados
do contexto da pesquisa e necessidade das filmagens, tendo a assinatura do termo de
consentimento livre e esclarecido®® sido requisito para sua realizagdo. Aqueles alunos que
ndo trouxeram o termo assinado foram posicionados fora do alcance das cameras. Os
videos foram tomados a partir de vista superior, em grande angular e captando todo o
restante da sala. As respostas as perguntas e demais registros sobre a utilizacdo, feitos no
diario de campo, foram comparados as sequéncias imagéticas para verificar o contexto e
dirimir ddvidas. Ndo obstante, a cdmera ndo conseguiu captar com qualidade todos os
dialogos, devido a distancia de alguns falantes e as falas simultaneas. Como os alunos,

professor e pesquisador se moviam em sala, também ocorreram obstrucées.

Procedimento de analise dos dados coletados na escola

Para a analise dos dados, tomamos como referéncia os procedimentos descritos por
Bardin (1977). Primeiramente, o material foi organizado e as respostas separadas por
turma, aula e data. Em seguida, procedemos a leitura e releitura do material, utilizando as
filmagens como referéncia. Na sequéncia, passamos a agrupar as respostas utilizando o
tema como unidade de registro. Os agrupamentos iniciais foram refinados e reagrupados
até chegarmos as categorias dispostas na Tabela 4, juntamente com uma descricdo sintética

de suas propriedades.

18 Apéndice D
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Tabela 4 - Descricdo das categorias de estudo.

Categorias Descrigdo
Loop A execucdo reiterada de uma animagdo, sem intervalo entre o inicio de uma
execucdo e a seguinte, que faz com que eventos sejam percebidos em ordem
inversa.
Nuance Diferenca entre o estado das coisas que pela sutileza ndo é percebida, ainda que
esteja dentro do campo de visdo do usuario.
Concretude Elemento que representa com cor e volume entidade invisivel ou abstrata.

Substituicao

Representacdo de entidade visivel cujas propriedades diferem do objeto

representado a ponto de ndo permitir sua correta identificacéo.

Abrangéncia

Representacdo que engloba mais de um elemento e é percebida como referente a

menos que o todo que representa.

Transparéncia

Modelo ou parte de modelo que ndo deveria ser percebida, mas interfere na

representacéo.

Fragmentacao

Entidades contiguas que por opcdo do desenvolvedor ou limitacdo dos meios sdo

representadas separadamente.

Complexidade

Elemento ou sistema cujo numero elevado de detalhes ou desorganizacéo

dificulta a compreenséo.

Angulo de visio

Orientacdo de elementos no campo de visdo do usuario que ndo permite ou

dificulta a identificacéo e localizacdo no espago.

Dimenséo reduzida

Elemento que ocupa pouco espago no campo de visdo de modo que passa

despercebido.

Dimensdo ampliada

Elemento ocupa grande espago no campo de visao do usuario dificultando a visao
do todo.

Tempo de animacéo

Animacdo ou elemento que permanece no campo de visdo por tempo insuficiente

para que seja compreendido.

Multiplicidade sincrona

Uma animacg&o ou objeto que retém a atencdo do usuario fazendo com que outra

apresentada ao mesmo tempo ndo seja percebida.

Uma animacgdo em loop que pela expectativa de seu inicio retém a atencdo do
usuario fazendo com que objeto ou outra animagdo apresentada anteriormente

ndo sejam percebidos.

Destaque de modelo pertencente a um conjunto por aumento de escala ou
mudanca de posicdo que dificulta a percepcdo de sua ligacdo aos demais

elementos.

Multiplicidade
assincrona
Descolamento entre
modelos

Descolamento entre

modelo e objeto real

Posicionamento ou escolha de cor, textura ou tamanho que induz relagBes nédo

intencionais com objetos reais.

Fonte: elaborada pelo autor.
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As categorias evidenciam caracteristicas do aplicativo que foram entraves a
transposicdo didatica do saber a ensinar ao saber ensinado, seja por ndo o efetuar por
completo ou fazé-lo de modo distorcido. Concluso o tratamento do material, passamos a
andlise descritiva das categorias de cada assunto, que apresentamos na sec¢do resultados.

Registro em imagens e mapeamento aéreo do Ribeirdo Sobradinho

Foram feitos registros em imagens do ribeirdo em dois momentos: durante o
levantamento topografico com uso de Veiculo Aéreo ndo Tripulado (VANT); e durante
visitas a alguns pontos ao longo do Ribeirdo. O primeiro momento teve como objetivo
fazer um mapeamento da situacdo atual do corpo hidrico e servir de base para criacdo de
um modelo inicial do Ribeirdo. O mapeamento ndo permite visualizar o Ribeirdo em si por
conta da vegetacdo densa, com excecdo de alguns pontos muito desmatados. As visitas
serviam, portanto, para verificar visualmente as condices macroscopicas da agua e das
margens. Durante as visitas, também foram feitos registros em foto e video, posteriormente
utilizados no desenvolvimento do aplicativo nas aulas 2 e 4.

O levantamento topografico foi feito com uso de VANT da area em torno da porcao
urbana do Ribeirdo Sobradinho, cujas etapas sdo descritas abaixo. Com base no resultado

delas se deu a criagéo posterior de um modelo 3D inicial do terreno.

(a) Planejamento e configuracdo do voo: os percursos de voo foram definidos a partir
de pontos de pouso e decolagem, considerando-se a autonomia do VANT e a
largura do terreno a ser coberto as margens do rio. Os planos de voo foram entdo
atualizados no software.

(b) Execucdo dos voos e obtencdo de imagens: a partir dos pontos de pouso e
decolagem, foram posicionados um receptor e equipamento para acompanhamento
e monitoramento do trajeto. Iniciou-se o voo com o0 lancamento do VANT que
passou a percorrer o trajeto planejado. Durante o voo, 0 equipamento capturou
imagens em intervalos periddicos de modo que pudessem se sobrepor parcialmente.
O percurso foi acompanhado durante todo o tempo.

(c) Ortorretificacio e Mosaico no programa ArcGIS® for Desktop: as cenas obtidas na
etapa anterior foram organizadas com base nos meta-dados coletados

simultaneamente as fotos durante o voo. Em seguida, foram mosaicadas e
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ortorretificadas utilizando-se software de processamento de imagens e

aerofotogrametria.

Desenvolvimento do aplicativo

Embora as etapas de desenvolvimento ndo tenham seguido uma ordem fixa, se
sobrepondo umas as outras, podemos identificar trés fases principais: criacdo, ajuste e
animacdo dos modelos tridimensionais (3D); integracdo dos modelos a plataforma

Android® para uso com RA; e teste, adequacéo e avaliagdo do aplicativo.

Criacdao, ajuste e animacao dos modelos 3D

Tendo em conta a dificuldade de observacdo direta daqueles fenbmenos que séo
ocultos ou de dificil acesso, os modelos 3D tentaram evidencia-los com animacdes em
corte e uso de transparéncias. As representacGes ndo foram exaustivas, principalmente no
que concerne aos problemas, que foram também discutidos durante a utilizacao.

No programa ArcGIS for Desktop, posteriormente a ortorretificacdo e mosaico das
cenas obtidas no levantamento topografico, os dados foram processados e a partir deles foi
gerada uma nuvem de pontos tridimensional utilizada para criar um modelo digital do
terreno. Esse modelo foi entdo ajustado, diminuindo-se sua complexidade, para que
pudesse ser adaptado ao sistema de RA (modelos muito grandes exigem maior capacidade
de processamento).

O modelo obtido na etapa anterior foi convertido para um formato editavel por
modelagem de poligonos no Autodesk Maya®. Seguiu-se, entdo, a edicdo do terreno,
retirando-se faces que constituiam ruido e preenchendo-se locais de falha. Também foram
realizados cortes tanto para ajustes das extremidades, quanto para divisdo do modelo em
segmentos. Os segmentos obtidos foram entdo editados, adicionando-se laterais que
pudessem evidenciar as camadas do terreno e a presenca de agua.

O segmento do terreno que correspondia a area das nascentes serviu como base
para criar o primeiro modelo para o ciclo da agua. Esse modelo, contudo, foi considerado
muito complexo nos primeiros testes com os professores e foi substituido por outro. Optou-
se por fazer uso dos modelos gerados nessa etapa na aula 4, momento em que 0s alunos ja

estariam mais familiarizados com o terreno e a complexidade seria bem-vinda.
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Os demais modelos — globo terrestre, terrenos (area de nascentes, DF, entorno do
Ribeirdo), nuvens, raios solares, arvores, arbustos, gramineas, rio, gotas de chuva, estacbes
de tratamento, tubulac@es, residéncias, reservatorios, EC5) — foram criados por modelagem
de poligonos, texturizados e animados no Autodesk Maya. As texturas foram criadas no
Adobe Photoshop® a partir de mapas UV exportados do Autodesk Maya. Apds edicdo, as

texturas foram exportadas do Adobe Photoshop e importadas para o Autodesk Maya.

Integracao dos modelos a plataforma Android para uso com RA

Os modelos e animacGes criados foram importados no programa de criagdo de
jogos Unity®, que havia sido previamente integrado ao Vuforia® engine, um motor de RA.
Nele, foi feita a sobreposicdo dos modelos a planos com imagens que serviriam de
marcadores para a RA, fazendo os ajustes dimensionais necessarios. Foram criadas duas
versdes do aplicativo: uma para uso com tablets e outra para uso com 6culos de RA.

A criacdo de duas versdes se justifica porque nos dculos de RA a tela deve ser
dividia em duas para criar a visdo estereoscopica. Ambas as versGes foram publicadas na
Play Store, loja virtual de aplicativos para Android, sob os nomes O Ribeirdo e a Escola e

O Ribeirdo e a Escola para Tablet.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentamos e discutimos a seguir os resultados do: registro em imagem e
mapeamento aéreo do Ribeirdo Sobradinho; e da concepcdo, desenvolvimento e utilizacao
do aplicativo O Ribeirdo e a Escola. As fases envolvendo o aplicativo foram divididas
conforme nosso referencial tedrico em: da realidade ao saber sabio; do saber sabio ao saber

a ensinar; e do saber a ensinar ao saber ensinado.

Da realidade ao saber sabio

As visitas in loco e 0 mapeamento aéreo da regido nos permitiram ter uma visao
geral das condicGes e possiveis riscos ambientais do Ribeirdo Sobradinho. Em todos os
pontos visitados (Figura 4) encontramos evidéncias de acgOes antropicas potencialmente

prejudiciais a qualidade da agua do ribeirao.
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Figura 4 - Pontos visitados ao longo do Ribeirdo Sobradinho.

N Escala 1:15.500
00— 1km

— Hidrografia

Imagens dos pontos visitados (A a H). Parques (indicados em verde): Ecoldgico e Vivencial de Sobradinho (1); Dos Jequitibas (2);

Centro de Lazer e Cultura Viva Sobradinho (3); e Recreativo e Ecoldgico Canela de Ema (4). Fonte: elaborada pelo autor.
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Na regido das nascentes (ponto A), havia sacos de lixo e pontos de despejo de
entulho proximo as margens. Na estrada de terra que atravessa a regido havia sinais de
erosdo provocada por aguas pluviais, o que indica carreamento de material que pode causar
assoreamento. Situacdo similar foi verificada nos pontos C e E. Ao contrario destes
ultimos, contudo, no ponto da regido das nascentes a agua estava limpida.

Seguindo o curso do rio, logo ap6s a Associacdo de Desportos Recreativa
Bancrévea, o ribeirdo passa por um aterro (ponto B). No local, ha uma placa indicativa da
proibicdo de despejo de entulhos e a densa vegetacdo que cobre a area indica que, se ainda
ha langamento no local, isso ndo tem ocorrido em grandes quantidades no passado recente.
A 4agua, contudo, corta camadas de rejeitos antigos que, em conjunto, ultrapassam 2 m de
profundidade. Constatamos pléasticos, borrachas, latas e rejeitos de construcao civil presos
a vegetacdo marginal. Além da poluicdo visual, aventamos a possibilidade de poluicdo
guimica da agua pelos materiais aterrados.

No Parque dos Jequitibas (ponto D), o ribeirdo estava margeado por densa
vegetacdo e ndo encontramos lixo ou entulho. O parque recebe a visitagdo de escolas,
dentre as quais a EC 05, embora esporadicamente. Conforme relato de seguranga do local,
morador de Sobradinho, acdes de preservacdo e recuperacdo do ribeirdo, promovidas em
governos anteriores haviam sido suspensas. Em uma retrospectiva da condicdo ambiental

do ribeirdo, ele nos relatou:

Quando eu era novo a gente costumava se banhar na regido da nascente. Havia
muita agua e ela era limpa, e era 6timo. Hoje ndo d& mais, a agua é pouca e 0
ribeirdo esta poluido. A 4gua é malcheirosa. Até sofa e cavalo morto eu ja
encontrei ai.

JS, seguranca do Parque dos Jequitibas

No ano de 2016, os alunos da EC 05 visitaram o ponto E, que dista cerca de 500 m
da escola, no ambito do projeto de educacdo ambiental A agua como formadora do sujeito
ecoldgico na escola, citado anteriormente. Neste ponto, encontramos despejo de lixo e
entulhos, bem como moradores em situacdo de vulnerabilidade social.

Nas cercanias do ponto F, encontramos locais de despejo de entulhos e transito de
carroceiros. Embaixo da passarela que corta o Parque Centro de Lazer e Cultura Viva
Sobradinho foram achados colchdes, garrafas e vasilhames plasticos. No ponto G foi
encontrado lixo com matéria orgénica a céu aberto a cerca de 120 m do curso d’agua. O

Ribeirdo neste ponto apresentava maior volume de agua que em pontos anteriores e é
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utilizado para banho, conforme relato de moradores da &rea que encontramos pelo
caminho.

Ap0s o ponto de langcamento dos efluentes tratados pela Estagdo de Tratamento de
Esgoto de Sobradinho (ETE Sobradinho), nas proximidades da BR-020, a 4gua € bastante
malcheirosa. Ha 100 m da margem ha também um local de deposito de entulho e lixo a céu
aberto (ponto H), com presenca de moscas e outros insetos.

O mapeamento aéreo revelou outros problemas e riscos ambientais associados ao
ribeirdo que ndo haviam sido observados nas visitas in loco e dificeis de diferenciagdo
pelas imagens disponiveis no Google Earth®, sendo os mais relevantes: pontos adicionais
de despejo de entulhos; atividades agricolas e de suinocultura; residéncias irregulares; e
areas de preservacao permanente (APP) desmatadas. A partir dos dados obtidos durante o
levantamento topogréfico também foi possivel gerar o modelo apresentado na Figura 5,

utilizado no desenvolvimento do aplicativo.

Figura 5 — Modelo gerado a partir de nuvem de pontos obtida apds processamento de

levantamento topografico da regido do Ribeirdo Sobradinho.

Fonte: elaborada pelo autor.

Os resultados obtidos nesta etapa foram analisados a luz da literatura cientifica para
melhor compreensdo dos fendbmenos. O mal cheiro verificado ap6s o lancamento de
efluentes é condizente com o resultado de um levantamento realizado em 2015, que
constatou que o volume de esgoto despejado no Ribeirdo Sobradinho era maior que a
capacidade de depuracdo do mesmo (DISTRITO FEDERAL, 2016).
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Entramos em contato com pesquisadores em biologia microbiana da Universidade
de Brasilia que realizaram coletas de agua neste ponto e fomos informados que o0s
resultados preliminares do estudo apontavam para a presenca de bactéria hospitalar nas
amostras. O resultado é preocupante, uma vez que a espécie identificada foi a Klebsiella
Pneumoniae, responsavel pela morte de uma idosa no hospital daquela regido em 2015
(PORTAL G1, 2015).

O menor volume de &gua no ponto A em décadas passadas, conforme relatado
acima por JS, pode estar relacionado a urbanizacdo da area com a criacdo de grande
numero de condominios a partir da década de 90. Edificagdes, ruas e calcadas tornam o
solo impermeavel, dificultando a recarga natural dos aquiferos que abastecem a area
(CAMPOS; GASPAR; GONCALVES, 2007).

Nesta etapa, procedemos a busca de saber sabio sobre o ribeirdo de trés maneiras: o
visitando e significando nossa experiéncia por meio da literatura cientifica; obtendo uma
representacdo do ribeirdo por meio de imagens integradas no programa ArcGIS®, cujos
algoritmos computacionais sdo validados entre especialistas das geociéncias; e consultando
diretamente especialista da area de biologia microbiana.

As visitas ao ribeirdo e seu mapeamento se deram concomitantemente as idas a
escola. O saber a ensinar que buscavamos orientou o saber sabio ao qual tivemos acesso e,
por que ndo dizer, 0 que produzimos num acoplamento estrutural com as TICEs e
referéncias bibliograficas que utilizamos? Conforme descrito por Maturana e Varela
(2001), no acoplamento estrutural ndo ha uma separacdo completa entre meio e organismo.
A acdo de um, causa alteracdes no outro e vice-versa, em uma dindmica de modelamento e
acomodacéo. O saber sabio orientou a producdo de nossos instrumentos e também foi fruto
deles, assim como nos.

N&o buscamos expandir a nogcdo de saber sabio a ponto de esvazia-la, mas sim
orienta-la a busca da objetividade-entre-parénteses, sob o risco de perder de foco nosso
objetivo de transpor saberes que respondam a demanda da sociedade. Considerando um
cenario um pouco mais complexo para a transposi¢do, ndo nos cegamos as contingéncias e
determinac6es de produgéo do saber sabio.

Ao contrario das ciéncias matematicas, cujos objetos simbodlicos obtidos na
descricdo racional da realidade conseguem operar com relativa independéncia das
entidades que lhes deram origem, o objeto das ciéncias ambientais precisa ser revisitado
constantemente. Um mesmo fendmeno, ndo raro possui explicacdes diversas, como € o

caso dos mecanismos de recarga dos aquiferos. Temos conhecimento deles de modo
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bastante indireto, muitas vezes com base em perfuracdes pontuais a partir das quais
desenhamos um cenario daquilo que esta abaixo de nds. Explicar o porqué de a adgua ser
encontrada a duas profundidades diferentes e ndo sé-lo em uma posicéo intermediaria, por
exemplo, pode encontrar tutela: no modelo das duas superficies potenciométricas, que
supde uma camada de permeabilidade intermediaria na qual o fluxo de dgua depende da
pressdo; e no modelo fissuro-carstico, que pressupde a existéncia de cavidades provocadas
pela dissolucdo de rochas especificas, associadas a fraturas das rochas que as abarcam,
pelas quais a 4gua da camada superior escoa (LOUSADA; CAMPOS, 2005).

Para as bactérias encontradas, por sua vez, nao ha ainda uma explicacdo consensual
entre especialistas. Ndo se sabe nem mesmo se 0 retorno ao mesmo ponto as revelaria
novamente. Poderiam, os alunos e professores, auxiliarem na busca por explicacdes? Neste
e em outros casos, a educacao pode almejar, ndo apenas a transposicdo de saber sdbio em

saber a ensinar, mas a propria constru¢do do mesmo?

Do saber sabio ao saber a ensinar

Apds conclusa a etapa anterior, os resultados foram apresentados e discutidos nos
grupos focais, a luz do curriculo. Como os problemas do Ribeirdo Sobradinho se
relacionavam estreitamente com os fluxos de &gua dentro e fora do sistema, o ciclo da
agua e os sistemas de abastecimento e saneamento foram definidos como principais temas
complementares. De forma acessoria, os temas de localizacdo espacial e bacias
hidrograficas também compuseram o planejamento e execucgao.

Definidos os temas, passou-se a eleicdo do que abordar e como abordar. Nessa
etapa, atuaram elementos internos e externos a escola, préprios da noosfera. Conforme
colocado por Chevallard (1998):

A noosfera é o centro operacional do processo de transposi¢do, que traduzird em
acdo a resposta ao desequilibrio criado e verificado [...] ali ocorre todo conflito
entre sistema e ambiente e & encontra seu lugar privilegiado de expressdo. Nesse
sentido, a noosfera desempenha um papel de tampdo. Mesmo em periodos de
crise, mantém a autonomia do funcionamento didaticos dentro de limites
aceitaveis (CHEVALLARD, 1998, p. 34, traducao nossa).

S0 vérias os fatores, declarados e ocultos, que regularam a autonomia que

tinhamos para realizagdo das atividades didaticas. Delimitamos aqueles que mais
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diretamente afetaram o processo de desenvolvimento e 0s apresentamos nos topicos que se

seguem.

LimitagGes quanto aos assuntos

O curriculo delimita assuntos gerais, dentro dos quais cabem uma infinidade de
topicos e abordagens. Nao obstante, hd uma cultura pedagdgica na escola, expressa nos
livros e materiais didaticos, e também na historia formativa dos ensinantes. Tendemos a
gravitar em torno das mesmas representacdes e formas de distribuicdo dos topicos ao longo
do planejamento. A entrada do pesquisador/desenvolvedor funcionou como um catalizador

para mudanca.

Um problema que eu vejo € a questdo da fragmentacdo. Nds abordamos o tema

da educacd@o ambiental com os alunos, mas nunca dentro de uma acdo maior.

Com essa agéo na escola n6s podemos abordar os assuntos de forma conjunta.
GL, professora do 4° ano

A mudanga a ser implementada, contudo, € feita dentro de limites. Os problemas
que identificamos no ribeirdo se relacionam a demandas sociais que merecem ser
enderecadas. Os assuntos, portanto, devem idealmente possibilitar a geracdo de resposta a
elas. Dentro dos temas principais propostos, procuramos identificar aqueles que melhor se
adequavam a compreensdo dos problemas do ribeirdo e os dividimos em funcdo deles,

chegando a organizacao a seguir.

Assuntos referentes ao ciclo da agua:

1. Precipitacdo e escoamento superficial
Problemas - erosdo em area sem vegetacdo, e transporte de residuos sélidos e
poluentes quimicos (pesticidas e fertilizantes);
2. Infiltracdo vertical e formacdo do lencol freatico
Problemas - impermeabilizacdo de areas construidas e contaminacao do lencol;
3. Infiltracéo lateral e formacédo das nascentes
Problemas - captacdes irregulares e poluicdo da dgua antes da descarga;
4. Infiltracdo vertical e formag&o do aquifero profundo
Problemas - captacéo irregular e contaminacao;

5. Fluxo do curso d’agua
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Problemas: poluicdo (efluentes, residuos solidos, ocupacdo irregular), baixo
volume de agua e assoreamento;
Evaporacdo, evapotranspiracdo e formacao de nuvens

Problemas: maior evaporacdo em area desmatada e construida.

Assuntos referentes aos sistemas de abastecimento de agua e saneamento:

1.

Captacéo e aducgéo

Problemas - captacfes irregulares, baixos niveis de agua nos reservatorios,
decisdo politica de conservacdo dos mananciais;

Tratamento e Distribuicdo

Problemas - custos financeiros e ambientais;

Consumo/uso

Problema - desperdicio;

Rede coletora de esgotos

Problema - locais ndo atendidos;

Tratamento

Problema - a classe 3, na qual esta enquadrado o Ribeirdo Sobradinho, é
inadequada para certos usos, como a natacao;

Despejo

Problema: volume despejado no ribeirdo apds tratamento é superior a
capacidade de depuracdo, diminuindo a qualidade da agua apds ponto de

despejo.

Limitacdes quanto ao tempo

A escola possui os seus tempos e o0s desenvolvedores também. As criancas

realizavam atividades dentro e fora de sala de aula, como as aulas de educacéo fisica. Além

disso, h& os tempos de intervalo para lanche e recreacdo. A preparacdo de atividades com

sistemas de RA costuma demandar um tempo adicional de ajuste de equipamentos e

organizacdo do espaco e disposicdo dos estudantes. Tendo essas questdes em perspectiva,

as acOes foram programadas nas maiores janelas de tempo, ao inicio e final dos turnos

letivos.
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Ha muitas possibilidades de utilizacdo dos sistemas de RA para ensino desses e
outros assuntos relacionados aos temas. Antes de se chegar a um consenso, outros assuntos

foram aventados como acessorios.

Eu estou trabalhando agora com eles em geografia a questdo do relevo. Seria
interessante que o terreno mostrasse as montanhas, dando um zoom nos vales.
Assim eu poderia utilizar o material para essa aula.

RC, professor do 5° ano

Na medida do possivel, procuramos atender as demandas, sempre buscando orientar
as discussdes para os temas centrais definidos e buscando o consenso. A colocagao anterior
nos levou a adicionar relevo ao mapa utilizado na aula inicial, mas sem alterar o plano de
visdo para dar enfoque aos morros. Caso o fizéssemos seria necessario maior tempo de

desenvolvimento e de aplicagéo.

LimitacBes quanto aos sistemas de RA utilizados

Também a tecnologia utilizada impde suas limitaces. Os ambientes em RA devem
apresentar os elementos virtuais e reais em tempo real, 0 que requer grande capacidade de
processamento. Os modelos obtidos a partir do programa ArcGIS® se mostraram muito
complexos para serem utilizados sem tratamento no aplicativo. Tentativas de simplificacdo
automatica foram ineficazes porque os modelos continham muita informagdo. No
momento em que era processada a operacdo, detalhes como arvores e construcoes
passavam a ser indiscerniveis. Foi necessario, portanto, a fragmentacdo dos pontos de
interesse e a modelagem por poligonos.

Alguns aspectos estéticos também estdo atrelados ao sistema. Além das cores, que
mudam de tonalidade conforme o programa de desenvolvimento, a forma de processar e
apresentar transparéncias também € distinta. A transposicdo de texturas com transparéncia
do Maya para o Unity/Vuforia gerava um contorno que denunciava elementos que
deveriam estar ocultos. Como resultado, a representacdo das arvores e arbustos foi
completamente refeita.

Percebe-se que a criacdo dos modelos ndo obedece a um sentido univoco dos
tomadores de decisdo e desenvolvedor até o programa informatico, mas o proprio
programa imp0e aspectos estéticos. Estes sdo utilizados para representar saberes a ensinar,

que no ato de se tornarem saberes ensinados significam a realidade na mente dos
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estudantes. Conforme colocado por Lévy (2010b, p. 21) “ndo somente as técnicas sdo
imaginadas, fabricadas e reinterpretadas durante seu uso pelos homens, como também é o
proprio uso intensivo de ferramentas que constitui a humanidade enquanto tal”.

As ferramentas utilizadas neste estudo — tanto as fisicas, como celulares e imagens,
quanto as intelectuais, como os métodos de utilizacdo — sdo constituidoras do pensamento e
saberes dos alunos. A técnica que utilizamos orienta a escolha do recorte de conteddo mais
adequado a ela e vice-versa, dialogicamente.

Considerando a ubiquidade das TICE na sociedade, isso pode ocorrer nas instancias
mais amplas, como na selecdo da base nacional curricular comum e dos curriculos dos
sistemas de ensino, ou, 0 que é mais comum devido ao contato mais direto com as técnicas
didaticas disponiveis, na definicdo dos projetos politico pedagdgicos da Escola e da
preparacéo dos planos de aula dos professores.

Em nosso caso, tanto a técnica como ferramenta de desenvolvimento quanto como
ferramenta de ensino orientaram a transposicdo. Dentre os fatores que foram considerados
estdo: quantidade de dispositivos disponiveis; peso dos dispositivos; angulos de visdo;

capacidade de rastreamento; e facilidade de uso.

Acdes pedagdgicas propostas

Como resultado do processo negocial, foram definidas quatro aulas com uso do

aplicativo, apresentadas de modo sintético abaixo:

1) Aulal (Figura 6A)
Tema: situando o Ribeirdo Sobradinho.
Saberes a ensinar: localizacdo geografica de Sobradinho, do Ribeirdo
Sobradinho, da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Bartolomeu, do Distrito federal e
do Brasil.
Interface 1% e 22 vers@es: poster aumentado.
Descrigdo: O poster, disposto no centro da sala, servia como marcador
(Apéndice E) para o carregamento dos modelos. Os alunos se distribuiam em
volta do poster e podiam circular livremente para ver as animagdes. O globo
terrestre aparecia em movimento de rotacdo em sentido anti-horario e, apos
duas voltas completas em torno do eixo, se movimentava em direcdo ao piso

colocando o0 mapa do Brasil em evidéncia. Este era ampliado e, a partir dele,
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exibido o DF. O mapa se ampliava mostrando o plano piloto e a cidade de
Sobradinho. Em seguida, era indicado o curso do ribeirdo, seu ponto de
encontro com o Rio S8o Bartolomeu e a area de sua bacia hidrogréfica. Na
primeira versdo, o mapa do DF era uma imagem do GoogleEarth com relevo
adicionado, e a regido do ribeirdo sobradinho era ampliada e mostrada em
volume. O poster, que era em si um mapa do DF, ndo aparecia dentro do
aplicativo. Na segunda verséo, o pdster e 0 mapa eram congruentes e o ribeirdo
sobradinho era mostrado diretamente sobre 0 mapa. Antes e apds a atividade, 0s

alunos respondiam o questionario referente a essa aula.

Figura 6 - Imagens do aplicativo O Ribeirdo e a Escola.

(A) Aula 1; (B) Aula 2; (C) Aula 3; e (D) Aula 4. Fonte: elaborada pelo autor.

2) Aula 2 (Figura 6B)

Tema: ciclo da &gua.
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Saberes a ensinar: precipitacdo e escoamento; infiltracdo e formacdo do lencol
fredtico; formacdo de nascentes e do aquifero profundo; e evaporacéo,
evapotranspiracdo e formacéo de nuvens.

Interface 1%, 2% e 3% versoes: fotolivro aumentado, sem texto.

Descricdo: Nesta aula, os alunos, separados em grupos de quatro pessoas,
recebiam um livro com fotos que serviam como marcadores (Apéndice F) para
apresentacdo das etapas do ciclo da &gua. Juntamente com o livro, eram
distribuidos questionarios nos quais 0s alunos deveriam representar o0 que viam
em cada animacédo. A primeira e segunda versdes continham quatro animacdes
(uma por marcador) que mostravam 0s seguintes processos principais: (1)
precipitacdo e escoamento; (2) infiltracdo e formacdo do lencol freatico e
nascentes; (3) infiltracdo e formacdo do aquifero profundo; e (4) evaporacao,
evapotranspiracdo e formacao de nuvens. Os principais ajustes entre a primeira e
segunda versfes se concentraram nos tempos de animacdo e refinamento das
animacoes. A terceira versdo foi uma reestruturacdo completa. Novos modelos
foram elaborados e os processos subdivididos em: (1) precipitacdo; (2)
infiltracdo e lencol freatico; (3) precipitacdo e escoamento superficial; (4)
infiltracdo e formacdo de nascente; (5) surgimento do aquifero profundo; e (6)

evaporacgéo, evapotranspiragdo e formacao das nuvens.

Aula 3 (Figura 6C)

Tema: sistemas de abastecimento de agua e tratamento de esgotos.

Saberes a ensinar: captacdo e aducgdo; tratamento e distribuicdo de agua;
consumo/uso de agua; rede coletora de esgotos; tratamento de esgotos; despejo
de esgotos.

Interface 1% versdo: fotolivro aumentado, com texto.

Interface 22 versdo: cartdes aumentados.

Descricdo: A primeira versdao da aula foi elaborada para uso com fotolivro
contendo imagens que funcionavam como marcadores, bem como textos
acessorios. As animacdes mostravam, nesta ordem: (1) manancial representando
a area das nascentes do Ribeirdo Sobradinho, evidenciando o lencol freético e o
aquifero profundo; (2) um modelo geral de um sistema de abastecimento de agua
mostrando a captagdo, aducdo, tratamento, reserva e distribuicéo; (3) a estacdo

de tratamento de agua de Pipiripau, uma das que abastece Sobradinho, bem
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como seus principais pontos de captacédo; (4) a estacdo de tratamento de agua de
Sobradinho e seus pontos de captagdo; (5) o caminho (esquematico) que a agua
percorre das estagcdes de tratamento até a escola; (6) modelo da Escola Classe
05, mostrando a chegada da dgua a caixa d’agua e distribuicdo para os blocos de
salas; (7) esquema de entrada e saida de 4gua de um vaso sanitario, com destino
a rede de esgotos; (8) rede coletora de esgoto, incluindo a escola e casas
adjacentes; (9) chegada de efluentes a estacdo de tratamento de esgoto de
Sobradinho, indicacdo genérica de tratamento e despejo subsequente no ribeirao.
A segunda versdo evidenciava 0s mesmos processos, mas no lugar do fotolivro
foram utilizados cartbes em formato de losango (Apéndice G) que os alunos
deveriam buscar encaixar para formar o sistema como um todo. N&o havia
indicacdo de ordem pré-estabelecida, constituindo o conjunto dos cartes um
quebra-cabeca. Juntamente com o material, era distribuida uma questdo que
solicitava a representacdo do caminho da agua até a escola, bem como sua

destinacao final.

Aula 4 (Figura 6D)

Tema: problemas e riscos ambientais do Ribeirdo Sobradinho, e suas possiveis
causas.

Saberes a ensinar: assoreamento, poluicdo, falta d’agua, diminuigdo do nivel dos
reservatorios e suas causas.

Interface 12 versdo: pbster aumentado.

Interface 22 versdo: poster e cartdes aumentados.

Descricdo: esta aula foi elaborada no formato de um jogo. Na primeira verséo,
oito marcadores enumerados e nove indicados por letras apresentavam,
respectivamente, problemas do ribeirdo e possiveis causas. As causas Nnao
respondiam a um Unico problema, tampouco os problemas tinham apenas uma
causa. Os alunos eram divididos em grupo e, num primeiro momento, podiam
explorar o mapa livremente. Em seguida, cada grupo escolhia um problema e
tinha de buscar possiveis causas, bem como explicar como estavam associadas.
A cada problema resolvido, o grupo anotava, no questionario distribuido, sua
resposta e escolhia um novo problema. Ao final da aula, as solugdes eram
discutidas e, para cada explicacdo plausivel, o grupo recebia um ponto. Ganhava

0 grupo que tivesse mais pontos. A segunda versdo do jogo teve dinamica
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similar, porem, marcadores com os problemas eram distribuidos em cartdes, que
se associavam por numeracdo ao mapa (Apéndice H). No mapa, eram

representadas apenas as possiveis causas.

Do saber a ensinar ao saber ensinado

O objeto da didatica € o ensino. Ensinar € um processo intencional em relacédo a
quem recebe a comunicacdo. A intencdo, contudo, ndo atinge o destinatario exatamente
como idealizado pelo ensinante ou, em nosso caso, pelos ensinantes e desenvolvedor. Uma
vez que o aplicativo é concebido, ele ganha independéncia nas méaos dos estudantes, que o
utilizam dentro da forma e objetivos propostos, mas também fora deles, em dindmicas
proprias. Também particulares sdo as representacfes mentais que formam daquilo que
percebem, que tentamos acessar de forma indireta por suas manifestacdes verbais e
imagéticas.

Durante nossa investigacao, a forma mais frutifera de fazer a ligacdo entre aquilo
que os alunos percebiam, e os modelos que apareciam nos tablets e celulares em 6culos de
RA, foi observa-los durante o uso e questiona-los diretamente sobre o que observavam,
bem como solicitando que explicassem in loco suas representacdes pictoricas. Conforme
discutiremos a seguir, o primeiro momento do saber aprendido, ocorrido imediatamente
apos a visualizacdo de cada animacdo, possuiu estreita relagdo com a forma como eram
representados os modelos. Alguns aspectos eram previstos e intencionais dos ensinantes e
desenvolvedor, outros eram resultado de avaliacdes equivocadas dos tempos escolhidos
para representar os fendmenos, do modo como os volumes dos modelos eram alterados, ou
mesmo de artefatos dos programas de desenvolvimento, dentre outros. As categorias de
analise serviram ao objetivo de evidenciar as relacbes nas quais o saber ensinado se

desviava do saber a ensinar por alguma caracteristica da utilizacdo do aplicativo.

Aula 1

Os resultados para a primeira aula sdo apresentados na Tabelas 5. Os problemas
foram maiores para a primeira versdo do aplicativo, para a qual os tempos de animagdo se
mostraram inadequados, tendo sido uma categoria relevante para todos 0s assuntos, exceto

na representacdo do Rio S&o Bartolomeu, principal da bacia.
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Tabela 5 - Aula 1. Ocorréncias das categorias nas turmas por assunto.

Assunto Categoria Ocorréncias*
1% versdo 2% versdo
5°1 5°Il Total % 4°1 4°11 4°11 4°IV Total %

Localizagdo do Dimensdo ampliada

. 6 4 10 59 1 1 13
Brasil
Tempo de animacgdo 4 3 7 41 2 1 1 3 7 88
Total 0 7 17 100 2 2 1 3 8 100
Localizach T - =
ocalizagdo do Tempo de animacgdo 3 5 3 100 100
DF
Total 3 5 8 100 100
Localizacdo de Angulo de visdo 2 3 5 17 2 2 1 5 63
Sobradinho Tempo de animacgdo 4 4 8 28 2 1 3 38
Multiplicidade sincrona 5 7 12 41
Descolamento entre modelo e
. 2 2 4 14
objeto real
Total 13 16 29 100 2 4 2 8 100
Localizagdo do Tempo de animacdo 1 1 2 4 100
ribeirdo Descolamento entre modelos 4 3 7 70
Descolamento entre modelo e
; 2 1 3 30
objeto real
Total 6 4 10 100 1 1 2 4 100
Rio principal da Substituicdo 1 1 33
bacia Descolamento entre modelo e
. 2 2 67
objeto real
Total 1 2 3 100
Conceito de Abrangéncia 3 4 54 5 2 2 1 10 91
bacia Tempo de animagado 2 4 6 46 1 1 9
Total 5 8 13 100 5 2 3 1 11 100

*nlimero de ocorréncias da categoria no grupo.
Fonte: elaborada pelo autor.

No caso da localizacdo de Sobradinho, o problema foi magnificado pela
apresentacdo simultanea de outros aspectos geograficos para 0s quais os alunos voltavam a
sua atencdo (multiplicidade sincrona). Também foram relevantes neste assunto dois
aspectos referentes a0 mapa: o angulo de visdo e o descolamento entre modelo e objeto
real. Como o mapa quadrilatero do DF é quase simétrico, a depender da posi¢do em que 0
aluno se posicionava com relacdo a ele, Sobradinho se localizava acima ou abaixo no
mapa. A indicacdo do nome da cidade em um circulo parece ter dificultado ainda mais a
orientagdo conforme a representacao tradicional. Para a primeira versao, 0 mapa impresso
no poster que servia de marcador ndo era 0 mesmo do apresentado nos modelos, sendo que
a juncédo entre ambos ndo era perfeita. Ao utilizar o tablet, os alunos tentavam fazer a

correlagédo, que nem sempre acontecia de modo correto.
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Quanto a localizacdo do Brasil, além da questdo do tempo, a dimensdo com que 0
globo aparecia no campo de visdo também foi um problema. Os alunos focavam em
maltiplos aspectos, tentando ver detalhes dos polos e dos continentes. Quando o globo se
deslocava ao chédo para dar enfoque ao mapa do Brasil, a dimensdo continental j& havia
sido perdida. Na primeira versdo, quando os alunos estavam proximos ao mapa, o globo se
projetava muito préximo ao rosto dos estudantes e, por vezes, quando estavam inclinados
em direcdo ao marcador, os alunos chegavam a ver o interior da esfera ao invés de seu
exterior.

Localizar corretamente o Ribeirdo Sobradinho foi dificultado na primeira versédo
pela opcdo que fizemos de ampliar a unidade hidroldgica dele para mostrar de perto a
nascente e a foz. O movimento de ampliacéo, a partir do modelo de mapa, fez com que, em
alguns casos, se perdesse a nocdo de sua posicdo original. No caso do uso do tablet, o
mesmo foi verdade para o descolamento em rela¢do ao mapa impresso.

Para o Rio Sao Bartolomeu, a primeira representacao foi feita em linhas continuas o
que ocasionou uma ocorréncia de substituicdo, na qual um aluno questionou o porqué de
aparecer aquela “raiz”. Novamente, a diferenca entre a representagdo e o mapa impresso
ocasionou incongruéncias. Por fim, além do tempo de representacdo, para a bacia
hidrografica, houve associacdo de identidade entre ela e o ribeirdo, entre ela e o Rio Sao

Bartolomeu, e entre ela e a linha que delimitava a bacia a leste.

Aula 2

A Aula 2 foi a mais complexa em termos de representacdo e os resultados de sua
andlise sdo apresentados na Tabela 6. As animagfes mostravam processos simultaneos com
elementos que alteravam formato, posicdo e velocidade. Gotas de chuva caiam e se
infiltravam até que a superficie ficasse saturada, momento no qual escorriam em dire¢édo ao
vale do ribeirdo, antes seco. Quando a chuva cessava, a agua do ribeirdo secava
novamente. Além das gotas que escoavam, uma seta indicando escoamento superficial
buscava atrelar o efeito ao conceito. Alguns estudantes, contudo, ndo conseguiam lé-la a
tempo e animacao reiniciava antes que o fizessem. Buscamos estender o tempo na segunda
versdo, mas houve novas ocorréncias. Também foi o caso de, neste assunto, estudantes
estarem com a atencdo orientada a outros aspectos da representacdo no momento em que o
nome aparecia, deixando de observa-lo por completo. O mesmo ocorreu nos dois assuntos

seguintes.



118

Tabela 6 - Aula 2. Ocorréncias das categorias nas turmas por assunto.

Assunto Categoria Ocorréncias*
1% versdo 2° versdo 3? versdo
5°1 5°I Total % 4°1 4°1l 4°1ll Total % 4°IV %
Precipitagdo e Tempo de animagdo 3 2 5 42 2 1 3 25
escoamento superficial Multiplicidade sincrona 3 4 7 58 4 3 2 9 75 1 100
Total 6 6 12 100 4 5 3 12 100 1 100
Infiltragdo vertical e Loop 2 2 17 1 1 7
formacao do lencgol Dimensao reduzida 3 3 6 50 2 4 2 57
fredtico Multiplicidade sincrona 2 2 4 33 3 1 1 5 36
Total 7 5 12 100 5 6 3 14 100
Infiltragdo lateral e Nuance 4 7 11 55 5 1 2 8 47 67
formacdo das nascentes Angulo de visdo 1 3 4 20 3 2 1 35 1 33
Multiplicidade assincrona 2 3 5 25 2 1 3 18
Total 7 13 20 100 8 5 4 17 100 3 100
Infiltragdo vertical e Transparéncia 1 4 5 50 4 1 5 45
formagdo do aquifero  Dimensdo reduzida 3 2 5 50 4 2 55 3 100
Total 4 6 10 100 4 4 3 11 100 3 100
Evaporagdo, Nuance 9 11 20 47 12 14 8 34 58 5 42

evapotranspiragao e
formagdo de nuvens Concretude
Total 19 24 43 100 20 26 13 59 100 12 100
*numero de ocorréncias da categoria no grupo
Fonte: elaborada pelo autor.

10 13 23 53 8 12 5 25 42 7 58

No caso da infiltracdo vertical e formacdo do lencol freatico, ocorreu em trés casos
totais (primeira e segunda versdes) de o aluno iniciar a observagao ao final da animagéo e
interpretar seu reinicio como a sequéncia dos eventos, afirmando que a agua secava e entdo
voltava a chover (categoria loop). Esta ndo era nossa intencdo, uma vez gque a animacao
seguinte tomava como ponto de partida o final do anterior. Além da multiplicidade
sincrona, a dimensdo reduzida da representacdo das gotas e do lencol freatico em
comparacdo ao terreno fazia com que por vezes ele ndo fosse percebido. Isso foi corrigido
na Gltima versdo, que mostra uma seccdo menor do terreno, portanto, com elementos
ampliados.

A infiltracdo lateral era sutil. O azul por entre espagos na textura lateral do terreno
mudava de forma, passando a gradativamente preencher a terra sob o vale do ribeir&o.
Ocorre que detalhes como esse passavam desapercebidos para alguns estudantes (categoria
nuance), ainda que o lencol estivesse em seu campo de visdo a movimentagéo era ignorada.
Outra forma pela qual o processo passava despercebido, era quando os alunos observavam
0 modelo por outro angulo (categoria angulo de visdo). Em ambos os casos, a tendéncia foi

atribuir a formagao do corpo d’agua as chuvas.
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Na formacdo do aquifero, foram duas as categorias que causaram discrepancia entre
0 saber a ensinar e o saber ensinado. O fluxo de &gua era representado por pequenos pontos
nas duas primeiras versdes do aplicativo. Na terceira versdo, as gotas eram um pouco
maiores, mas o efeito se repetiu. Alguns alunos que observavam o modelo de um angulo
passivel de visualizar o fenémeno n&o o percebiam, devido & dimens&o da representagdo. E
sensivelmente diferente do caso da nuance, na qual a instancia objeto da acéo € vista, mas
as alteracOGes nela ndo o sdo. A transparéncia, por sua vez, ndo era completa, o que
dificultou dar a impressdo de fratura a rocha. Alguns alunos descreveram a a¢do como
agua passando pela “areia”.

Para a evaporacdo e evapotranspiracdo, foram duas categorias de ocorréncias, que
se repetiram em todas as versdes. Quanto & nuance, ela se referiu a diferenca entre a
evaporacédo e a evapotranspiracdo. Muitos estudantes ndo notavam a diferenca entre o que
estava escrito nas setas que indicavam o vapor de agua e de onde elas partiam. Quanto a
representacdo de raios solares, por sua vez, estes eram mostrados como finas colunas
semitransparentes, a0 mesmo tempo em que aparecia 0 termo raios solares em uma
representacdo acima deles. Foi recorrente a associacdo a barras. Na mesma categoria,
foram agrupados aqueles que ndo fizeram a relacdo entre as setas de evaporacdo e

evapotranspiracdo, e o vapor de agua.

Aula 3

Os resultados para a Aula 3 sdo apresentados na Tabela 7. Nessa aula tivemos o
menor nimero de ocorréncias com relacdo a compreensdo dos modelos individualmente. A
Unica categoria registrada nesse sentido ocorreu na captacdo e aducdo para estacdo de
tratamento de &gua de Sobradinho, que era mostrada captando agua da superficie e
subsolo. Em dois casos os alunos, ao explicar a origem da dgua, apontaram apenas para a
fonte superficial, ignorando a outra. Os demais casos se referiram a complexidade e a
fragmentacdo. O primeiro caso se associou sobretudo a Gltima versdo do aplicativo, na qual
foram utilizados os cartdes. O quebra-cabega se mostrou por demais complexo para alguns
estudantes, principalmente para a etapa de tratamento e distribuicdo, que admitia mais

possibilidades de encaixe, uma vez que havia duas estacGes de tratamento.
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Tabela 7 - Aula 3. Ocorréncias das categorias nas turmas por assunto.

Assunto Categoria Ocorréncias*
1% vers3o 2° versdo
5°1 5°011 4°1 4°11 4°11 Total % 4°IV %

Captacdo e adugdo  Substituicdo 1 1 33
Complexidade 2 100

Multiplicidade sincrona 2 2 67
Total 2 1 3 100 2 100

Tratamento e Fragmentagao 4 8 7 7 26 100
Distribuicao Complexidade 5 100
Total 4 8 7 26 100 5 100

Rede coletora de Fragmentacdo 1 2 1 4 80
esgotos Complexidade 1 1 20 3 100
Total 1 3 1 5 100 3 100

Tratamento e Fragmentagao 1 1 100
despejo Complexidade 2 100
Total 1 100 2 100

*numero de ocorréncias da categoria no grupo
Fonte: elaborada pelo autor.

A fragmentacdo, por sua vez, ocorreu exclusivamente na primeira versdo. Isso faz
sentido, uma vez que as paginas do fotolivro ndo permitiam saber ao certo o ponto de
conex&o entre as unidades representadas, a ndo ser que fosse feita a leitura do texto, o que
raramente ocorria. Foi justamente com esse intuito que idealizamos o quebra-cabecas.
Duas coisas devem ser ressaltadas. Em primeiro lugar, ndo foi nosso objetivo mostrar as
etapas de tratamento de agua e esgoto, mas apenas as estacbes como componentes do
sistema. Isto certamente € um dos fatores que explica a quase auséncia de incongruéncias
na interpretacdo das etapas em separado.

Em segundo lugar, a complexidade observada na segunda versdao ndo € a priori
indesejada, uma vez que o0 ensino exige desafio para que o interlocutor pense a respeito de
algo. O conhecimento exige um saber que agrega uma condicéo de veracidade, a exigéncia
racional e elementos de prova (CASTRO; CARVALHO, 2018). E, portanto, construcao.

Aula 4

Ao contrério das demais aulas, a Aula 4 ndo continha animages especificas para 0s
saberes a ensinar, de modo que as categorias anteriormente descritas ndo tiveram forte
correlagdo com os assuntos. Pelo contrério, a concepgéo do jogo se deu de tal modo que as

relagOes entre causas e efeitos ndo fossem apresentadas. A funcdo do aplicativo, pois, foi
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revelar a dimenséo virtual somente quando os alunos/investigadores estivessem a procura
de pistas para solucionar os problemas. Também foi possivel por meio dos modelos
sobrepor camadas de informacdo. Nosso objetivo com esta acdo foi, utilizando os saberes
trabalhados nas aulas anteriores, compreender os problemas do ribeirdo e buscar solugdes,
aproximando alunos da realidade dele e criando identificacdes de lugar.

O mapa impresso era constituido de uma imagem aérea sem qualquer indicacao
além dos nimeros e marcadores. Sobre ela eram adicionados elementos virtuais, conforme
se observa na figura 6D, que evidenciavam limites de parques, locais onde se podia achar
lixo e outras fontes de risco ambiental. Os aparelhos serviam, portanto, como uma espécie
de lupa de aumento ou equipamento raio-x, para revelar uma dimensao encoberta, oculta
no mapa e oculta também em nosso dia-a-dia. Os problemas do meio ambiente estdo I3,
mas as hiperestruturas de civilidade que os produzem também nos envolvem, ndo nos
permitindo percebé-los. Aqui eles séo revelados no apontar dos aparelhos informaticos.

A escola também estava 1. Ponto preferido no mapa, havia sido modelada
incluindo a pintura do muro da frente dela como textura. A causa de problema que se
associava a ela era a area cimentada, representada por uma foto do pétio da escola com
agua empocada. O patio era imediatamente reconhecido e o ponto de interrogacao
permanecia por um tempo no ar. Area cimentada? O que poderia ter isso a ver com
qualquer problema do ribeiréo?

Ao final da atividade seguia-se 0 momento de discussdo, no qual esta e outras
duvidas eram discutidas, hipoteses levantadas e solugbes confrontadas. Uma questdo de
dificil resposta foi a presenca de bactéria hospitalar tdo distante do hospital. As explicacdes
foram tdo variadas quanto criativas. Entre pacientes que poderiam ter se banhado no
ribeirdo e correntes de ar que poderiam conduzir essas bactérias ao corpo d’agua, surgiram
relatos com tom de veracidade sobre sacos com lixo hospitalar que supostamente teriam
sido avistados em descampados. Tendo ou ndo relacdo com um problema concreto, a
atividade serviu a reflexdo sobre a realidade do ribeirdo, a da comunidade em seu entorno e

a escola.
CONCLUSAOE CONSIDERA(;OES FINAIS
Por meio de nossa analise, demonstramos a necessidade de conhecer a realidade

local e incluir professores e estudantes no processo de desenvolvimento para efetivacdo da

transposicdo didatica do saber sdbio ao saber a ensinar e, deste, ao saber ensinado, com
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vistas a educagdo ambiental baseada no lugar. A inclusdo dos estudantes na determinacéo
do saber a ensinar contraria a proposicao de Chevallard (1998), para quem a dimensao do
saber aprendido ndo deve ser objeto da didatica.

Discutimos a dimensdo filosofica dessa afirmacdo, contrapondo a dindmica de
producdo do conhecimento matematico aquela das ciéncias ambientais e propondo uma
interpretacdo ontologica diversa da natureza do saber, mais adequada as ciéncias
ambientais, ancorada no conceito da objetividade-entre-parénteses de Maturana e Varella
(2001).

Além da proposta teorica, nosso trabalho apresentou como produto um aplicativo
em versao para celular com oOculos de RA e tablet intitulado O Ribeirdo e a Escola. As
quatro aulas que ele abarca foram idealizadas para turmas de 4° ano, mas se mostraram
efetivas também para uso com os 5% anos. O método de desenvolvimento e as categorias
de andlise que utilizamos servem como parametros para o desenvolvimento de aplicativos
em RA para 0 ensino de ciéncias.

Embora néo fosse o foco de nosso trabalho, notamos maior engajamento dos alunos
nas atividades da Aula 3 e 4, que enfocavam a resolucdo de problemas. A Gltima, em
particular, teve grande adesdo. Recomendamos para investigacdes futuras a avaliacdo do
potencial pedagogico de uso de RA com problemas pouco estruturados e gamificacéo.

O processo de desenvolvimento de aplicativos em RA é laborioso e exige dominio
de diferentes programas e plataformas. A criacdo de ferramentas autorais simplificadas que
possam ser utilizadas por professores pode ampliar a forma de participacdo da comunidade
escolar nas etapas de desenvolvimento desse tipo de aplicativo.

Durante a utilizacdo do aplicativo houve trés casos de ndo adaptacédo a utilizacdo do
aparelho celular com éculos de RA. Os sintomas incluiram nauseas, dor de cabeca e

vomitos. Melhoras nos dispositivos e tecnologias de visdo estereoscopica sao desejaveis.
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CAPITULO 4

Pira-Brasilia: planejamento e desenvolvimento de um aplicativo de educacgdo

ambiental baseada no lugar para uma exposi¢do museal

RESUMO

Ambientes de realidade aumentada (RA) - concebidos como aqueles gerados com sistemas
computacionais mesclando elementos reais e virtuais, com predominancia dos primeiros -
tém demonstrado melhoras nos niveis de interesse, motivacdo e aprendizagem. Esse
potencial pode ser melhor explorado seguindo-se métodos e diretrizes para o
desenvolvimento de aplicativos em RA que foquem em areas especificas como € o caso da
educacdao ambiental. O tema € relevante no contexto do Distrito federal, onde a expansdo
urbana desordenada, fruto da desconexdo entre sociedade e meio ambiente, ameaca 0
suprimento de dgua e a existéncia de espécies endémicas, como é o caso do pira-brasilia
(Simpsonichthys boitonei Carvalho). Uma forma de aumentar o engajamento das pessoas
para evitar que problemas como esses acontecam, é criar identidades, ligacdes e
dependéncias com o lugar, por meio de uma educacdo que o tenha como foco. Esse foi
nosso objetivo ao desenvolvermos o aplicativo Pira-Brasilia: realidade e virtualidades
para uma instalacdo no Museu Nacional da Republica, no contexto da exposicdo A-
Riscado: Arte Ciéncia e Tecnologia. A partir da experiéncia de planejamento,
desenvolvimento, montagem e acompanhamento da instalagdo, discutimos aspectos
tedricos e metodoldgicos, e apresentamos diretrizes para pesquisas futuras. Durante a fase
de planejamento, orientamos desenvolvedores a considerar a audiéncia, o tipo de
experiéncia a ser proporcionada, 0 posicionamento dentro do espaco fisico e em relacdo as
demais obras, os requisitos tecnoldgicos necessarios, as condi¢cdes de iluminacdo e a
disponibilidade de mediadores. Para o desenvolvimento, mostramos o método utilizado e
apresentamos solucdes para possiveis problemas. Por fim, discutimos os diferentes tempos
e lugares do museu, e como 0s expositores devem lidar com eles durante a montagem e

acompanhamento da exposicao.

Palavras-chave: Realidade Aumentada; Educacdo Baseada no Lugar; Educacdo

Ambiental.
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INTRODUCAO

Ambientes de realidade misturada (RM) s&o concebidos como aqueles gerados com
auxilio de sistemas computacionais mesclando elementos reais e virtuais. Quando ha
predominancia dos primeiros, recebem a denominacdo de realidade aumentada (RA)
(MILGRAM, P.; COLQUHOUN, 1999). Experiéncias pedagdgicas com uso de RA tém
demonstrado melhoras nos niveis de interesse, motivacdo e aprendizagem dos usuarios
(CHIANG; YANG; HWANG, 2014; HUANG; CHEN; CHOU, 2016; TARNG et al.,
2015). Em estudo anterior de revisdo da literatura (KRAUSE; LACERDA SANTOS,
2017), contudo, verificamos que ha grande escassez de pesquisas que abordem o
desenvolvimento de aplicativos em RA para educacdo em ciéncias ambientais. Existe,
portanto, um potencial educativo para esta area, que deixa de ser explorado pela auséncia
ou inadequacdo de ferramentas pedagogicas apropriadas.

A relevancia de se fomentar o ensino e aprendizagem das ciéncias ambientais e,
particularmente, a educacdo ambiental, se sustenta na necessidade atual de preservagéo e
uso sustentavel dos recursos naturais, dentre os quais estd a agua (BACCI; PATACA,
2008). A expansao urbana coloca em xeque os limites da renovabilidade desse recurso, que
se fazem sentir em momentos de escassez, como foi 0 caso da crise hidrica enfrentada no
DF entre 2016 e 2017 (DISTRITO FEDERAL, 2017). Além do impacto na vida
quotidiana, a degradacdo ambiental coloca em risco espécies nativas, como é o caso do
pira-brasilia (nome cientifico Simpsonichthys boitonei Carvalho), peixe que s6 existe no
DF e esta ameacado de extin¢do (BRASIL, 2016).

SituacBes como essa sdo sintomaticas de uma desconexao entre as necessidades da
sociedade local e 0 meio ambiente, e vice-versa, posto que via de mdo dupla. Uma forma
de aumentar o engajamento das pessoas para melhor preservacdo e administracdo do meio
ambiente local e seus recursos €, por meio da educacao, criar e fortalecer o senso de lugar
de individuos e grupos. Por meio dele, formam-se identidades, ligacdes e dependéncias
que, por sua vez, geram cidaddos ativos e contributivos (CHAPIN 111; KNAPP, 2015).

Nossa equipe de pesquisa desenvolve aplicativos em realidade aumentada (RA)
para a educacdo ambiental baseada no lugar. Os métodos de desenvolvimento utilizados
tém se mostrado efetivos para criar experiéncias que aproximam os estudantes de
problemas ambientais locais, os correlacionando a suas experiéncias em casa e na escola.
Foi a partir dos trabalhos nesse grupo, que surgiu a oportunidade para participar da

exposicdo A-Riscado: Arte, Ciéncia e Tecnologia (ACT).
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A exposicao foi uma proposta de mostra cientifica abrangendo a Semana Nacional
de Ciéncia e Tecnologia de 2018 (instituida pelo decreto presidencial de 9 de junho de
2004) e contou com o0 apoio da Fundacdo de Apoio a Pesquisa do Distrito Federal -
FAPDEF. Aberta a visitagdo no Museu Nacional da Republica de 23 de novembro de 2018 a
13 de janeiro de 2019, a mostra contou com instalacdes de 16 expositores, entre artistas e
pesquisadores, e procurou explorar as confluéncias entre a arte, a ciéncia e a tecnologia.

Nossa experiéncia de pesquisa abarcava as ciéncias humanas, mais precisamente a
area da educacdo; as ciéncias bioldgicas, em especial os temas da hidrologia e
desenvolvimento sustentavel; e a ciéncia da computacdo, particularmente no que se refere
ao desenvolvimento de aplicativos em RA. Dentre as trés esferas que abrangiam a
exposicao, portanto, nos inseriamos principalmente entre a Ciéncia e a Tecnologia, com
aproximagdes com a Arte Computacional Gréfica.

Buscamos refletir em nossa proposta de instalacdo o caminho epistemoldgico que
até ali nos conduzira. Desse modo, nosso desafio era criar uma instalacdo com recursos de
RA que tivesse um viés educativo na area ambiental, priorizando uma abordagem baseada
no lugar, e que ao mesmo tempo fosse adequada ao publico e contexto da exposicao
museal em questdo. A partir da experiéncia de planejamento, desenvolvimento, montagem
e acompanhamento da instalacdo, discutimos aspectos tedricos e metodologicos, e

apresentamos diretrizes para pesquisas futuras.

A ESCOLHA DO TEMA

O Museu Nacional da Republica estéd localizado no eixo monumental de Brasilia,
linha que corta o eixo rodovidrio compondo o desenho do plano piloto da cidade.
Inicialmente idealizado por Lacio Costa como uma cruz, o formato se popularizou como
sendo o de um avido, acompanhando o ideal nacional-desenvolvimentista e a estética
modernista que marcaram a construcdo da capital. A partir de setembro de 1956, as linhas
retas do projeto comecgaram a se materializar na abertura de estradas e na planificacdo do
terreno, por onde a visdo de Oscar Niemeyer se espalhou em poesias de concreto
inauguradas como cidade em 1960.

A beleza do progresso ndo veio sem custos. Antes mesmo da inauguracdo da
capital, seus impactos ja se faziam sentir sobre o meio ambiente, colocando em risco a
existéncia de uma espécie de peixe que sO existe na regido e que era, até entdo,

desconhecida: o pira-brasilia. E a cidade ndo parou por ai. O plano piloto, concebido para
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500 mil habitantes no final do século XX, contava, ja& em 2010, com uma populacdo que
ultrapassava 2,5 milhées (LAURIANO, 2015). O concreto, que substitui a vegetacdo do
cerrado, impermeabiliza o solo, impedindo o abastecimento dos len¢6is freaticos. Outros
fatores como a captacdo irregular de 4gua e a degradacdo de mananciais e nascentes
também contribuem para a escassez hidrica, como aquela enfrentada na regido entre 2016 e
2017 (DISTRITO FEDERAL, 2017). Apesar disso, o pira-brasilia persiste. Até quando?

A realidade do pira-brasilia

A espécie foi descoberta pela comunidade cientifica em 1959, quando exemplares
foram coletados em uma pog¢a d’adgua temporaria no sitio de construgdo do Jardim
Zoologico de Brasilia e levados ao Rio de Janeiro para identificagdo. L4, foi constado que
se tratava de um novo género e espécie de peixe, que recebeu o nome de Simpsonichthys
boitonei, em homenagem a José Boitone, responsavel pela coleta (CARVALHO, 1959).

Assim como a maior parte dos mais de 200 peixes da familia Rivulidae (ordem
Cyprinodontiformes), a qual pertence, o pira-brasilia € um peixe pequeno e de agua doce
(COSTA, 1998). Apresenta consideravel dimorfismo sexual, sendo 0s machos maiores
(22-40 mm), de coloracdo avermelhada com listras e pintas azuis iridescentes no tronco e
nas nadadeiras, e as fémeas menores (18,7-32,1 mm), castanho-claras com faixas castanho-
escuras e uma ou duas manchas negras no meio do tronco (SHIBATTA, 2005,
SHIBATTA; ROCHA, 2001). Possui dieta onivora, que inclui alimentos de origem animal
e vegetal, com predominancia de pequenos crustaceos da ordem Cladocera (SHIBATTA,
ROCHA, 2001).

E considerada uma espécie endémica do Distrito Federal, uma vez que até o
presente momento nao foram identificadas populacbes fora da regido. Seu habitat é
formado por pocas temporéarias rasas em veredas de buritis ou brejos préximos as matas de
galeria (RIBEIRO; LIMA, 2008). Desde o inicio da década de 80, ndo h& mais registros de
coleta de espécimes na localidade-tipo, onde foram descobertos, uma vez que as condigdes
de formac&o das pocas temporarias foram modificadas pela urbanizagdo. Na mesma micro-
bacia da localidade-tipo, a do Riacho Fundo, contudo, foi descoberta em 2005 uma nova
populacdo. Além desta, tem-se conhecimento de outras duas populacfes residentes na
Reserva Ecologica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — RECOR, cortada
pela micro-bacia do Ribeirdo Gama. Também ha registro de coleta de dois individuos em

area adjacente a reserva, na Fazenda Agua Limpa da UnB (RAMOS, 2010).
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O piré-brasilia é considerado um peixe-anual, possuindo um ciclo de vida curto,
que se encerra anualmente por ocasido da estacdo seca, quando as pocas temporarias
deixam de existir. Os ovos, ali depositados durante a fase reprodutiva, eclodem com o
enchimento das pocas na estagdo chuvosa. Em cerca de dois meses, a espécie atinge a
maturidade reiniciando o ciclo. A distribuicdo restrita da espécie, aliada a pressao
imobilidria por construcdo de areas urbanas, bem como os incéndios florestais sobre as
areas de vereda e mata de galeria representam ameacas a preservacao (RIBEIRO; LIMA,
2008).

No periodo entre 2009 e 2014, o ICMBIo avaliou a fauna brasileira por meio de
categorias de risco de extingdo, de acordo com o método criado pela Unido Internacional
para Conservacdo da Natureza (UICN). Seguindo esse método, o piré-brasilia foi
posicionado na subcategoria vulneravel (BRASIL, 2016), que é aquela que apresenta um
risco alto de extin¢do na natureza (BRASIL, 2013).

A conservacdo da espécie depende da manutencdo das areas protegidas onde se
localizam as principais populacdes e da adocdo de estratégias para recuperacao de brejos
temporarios no cerrado do distrito federal, para que possa ser reintroduzida. Medidas como
esta, no entanto, sdo de dificil e complexa efetivacdo (RIBEIRO; LIMA, 2008).

Dentre os entraves a serem enfrentados, podemos citar o uso concorrente do solo e
da agua pelos empreendimentos imobiliarios, o que evidencia a necessidade de
convencimento da populacdo da importancia dessas areas na preservacao da espécie, para
que possam exercer pressdo politica frente aos 6rgdos competentes para a tomada de
decisdo. Exemplo de iniciativa nesse sentido € o projeto de lei n°® 1174/2016, que tramita
na Camara Legislativa do Distrito federal e declara o pira-brasilia Patriménio Ambiental
Natural do Distrito Federal (CAMARA LEGISLATIVA DO DISTRITO FEDERAL,
2019). O projeto ndo prevé qualquer medida direta de preservacdo, mas constitui
arcabouco juridico para futuras reinvindicacdes, além de possuir valor simbélico frente a
luta dos movimentos ambientalistas pela preservacdo das nascentes e corregos do Distrito
federal, conforme afirmado no préprio corpo do projeto.

Por que o pira-brasilia?
Diante da relevancia histérica e ambiental da espécie, a ideia de elegé-la tema

central a ser explorado na obra ocorreu de modo bastante natural. O proprio ciclo biologico

do animal era um convite a reflexdo sobre morte e recomeco, sobre a possibilidade de
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recuperacdo de algo aparentemente perdido, que € resgatado dadas as condicOes
necessarias, neste caso, um elemento téo essencial a vida dele e a nossa: a agua.

Essa dindmica também dialoga metaforicamente com o préprio local da exposicao,
templo-testemunho de morte e destruicdo, e a0 mesmo tempo criagdo monumental que é a
construcdo da cidade que Ihe empresta o nome. E se ao nosso ser Homo nao lhe basta
apenas o elemento primordial da bios, posto que sapiens, nossa obra haveria de ser um
convite a reflexdo sobre desenvolvimento sustentavel, para que pudesse habitar sem culpa
esse fruto do progresso, morada da arte, elemento essencial a alma.

O pira-brasilia também deveria se prestar a uma experiéncia estética cativante,
tarefa que a iridescéncia de suas listras e pintas sobre fundo vermelho, contrastando com a
sobriedade do castanho de seu par, cumpriam com louvor. A capacidade de sensibilizar o
publico é uma caracteristica que pode ser grande aliada em estratégias de educacédo
ambiental. Uma espécie que desperta o interesse e simpatia do publico serve como
facilitadora em processos de conscientizacdo para a conservacdo de todo o0 ecossistema que

a abrange. E o que se denomina uma espécie-bandeira (BUSS et al., 2007).

A ESCOLHA DA ABORDAGEM

Por que educagéo baseada no lugar?

Como uma abordagem formal e denominada, a educacdo baseada no lugar (EBL)
representa um campo relativamente novo de investigacdo, sendo a cunhagem do termo
atribuida ao inicio da década de 90, com o trabalho de John Elder e colaboradores
(ELFER, 2011). A EBL pode ser definida como:

0 processo de utilizacdo do ambiente e comunidade locais como ponto de partida
para ensinar conceitos na linguagem das artes, matematica, estudos sociais,
ciéncias, e outras matérias ao longo do curriculo. Enfatizando experiéncias de
aprendizagem no mundo real, de manipulacdo direta, essa abordagem
educacional aumenta conquistas académicas, ajuda estudantes a desenvolver
lacos mais fortes com a comunidade, aumenta a apreciacdo dos alunos pelo
mundo natural, e cria um compromisso maior de servir como cidaddos ativos e
contributivos (SOBEL, 2005, p.7, tradugéo nossa).

Apesar de as ideias por trds da EBL ndo serem novas em si, 0 termo serve ao
propdsito de abarcar diferentes formas de pedagogia que tenham como preceitos conectar a
aprendizagem aos contextos ecoldgico, cultural e histérico locais. Na histdria da filosofia
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pedagdgica, suas raizes remontam a antiguidade, com a énfase dada por Aristételes a
experiéncia sensivel e a necessidade de se instruir com base em temas familiares ao
individuo. A atencdo a experiéncia vivida e o reconhecimento de sua relacdo com
contextos locais pode ser encontrada na obra de Comenius, Pestalozzi e Froebel.
Abordagens semelhantes as da EBL encontram estreita relacdo com aquelas defendidas ha
mais de 100 anos por progressistas educacionais como John Dewey (ELFER, 2011).

A grande contribuicdo da EBL como referencial tedrico € posicionar o lugar como
elemento aglutinante desse corpo de conhecimento desenvolvido ao longo dos séculos e
propor, a partir dele, a orientacdo da préatica pedagogica. Esse movimento ndo é trivial
quando consideramos a relevancia do lugar na formacéo identitaria do individuo e o poder
transformador que a conexdo com ele pode gerar.

A neurociéncia tem fornecido evidéncias de que o lugar constitui uma dimenséo
bem especifica e distinta do processamento neuronal, com estruturas cerebrais
especializadas para perceber, memorizar, ligar, acessar e usar informacdo espacial. Além
desses fatores cognitivos, emogdes e comportamentos também atuam para a criagdo de um
senso de lugar. Fazem parte desse processo o contexto cultural, historico e espacial nos
quais significados, valores e interacGes sociais sdo continuamente construidos e
reconstruidos. Conforme argumentado pela psicologia ambiental, uma subestrutura da
identidade pessoal é baseada na cognicdo do mundo fisico pelo individuo, que inclui
memorias, sentimentos, atitudes, valores, preferéncias, conceitos e experiéncias
comportamentais (LENGEN; KISTEMANN, 2012).

Por meio do senso de lugar, individuos e grupos criam identidades, ligacbes e
dependéncias com lugares. Essas associacfes possuem certa fluidez ao longo do tempo na
medida em que sdo sentidas, imaginadas, interpretadas e entendidas. Sua estabilidade
depende do vinculo criado. Quando ele ocorre com forca, populacbes se dispdem a lutar
pela manutencdo dos seus lugares, por vezes, com grande custo individual. E o caso de
algumas populagdes nativas e agricultores que subsistem com grande dificuldade
econdbmica sem abandonar suas terras. Grupos coesos quanto as circunstancias de
valorizagdo de determinado lugar demonstram ser mais fortemente motivados a tomar
acOes para sua manutencdo e preservacdo. Ac¢Oes que promovem esse tipo de ligagdo com
0 lugar, como é o caso da educacdo, podem servir para construir um reservatorio de

pessoas dispostas a gerenciar seu bom uso (CHAPIN 111; KNAPP, 2015).
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Que lugar é esse?

Em uma instalagdo que inclui elementos virtuais em sua composi¢éo, ndo podemos
nos furtar a questionamentos sobre a natureza e extensdo do lugar. Ambientes virtuais tém
demonstrado propiciar uma experiéncia de lugar consistente com a do “mundo-real”,
apresentando pistas sensdério-motoras que permitem aos sujeitos navegar, se movimentar e
inferir propriedades dos objetos, como solidez e resisténcia. Essa interacdo ndo se restringe
a uma esfera mecanica de acdo e reagdo, mas inclui um senso de presenca e a busca de
aspectos semanticos. As pessoas trazem suas expectativas e entendimentos do “mundo-
real” para esses ambientes e nele buscam significado (MURRAY et al., 2000).

Os aspectos citados fazem com que o papel de lugar desempenhado por ambientes
virtuais seja reconhecido na pesquisa sociologica. Apesar de possuirem caracteristicas
semelhantes ou analogas as do mundo fisico, ambientes virtuais permitem maior
plasticidade e personalizacdo. E possivel, por exemplo, que ambientes compartilhados por
avatares sejam configurados de modo diferente por cada usuario, trazendo nuances ndo
compartilhadas. Por outro lado, a auséncia de alguns aspectos sensoriais, como o tato, pode
ser um empecilho na construcdo de uma experiéncia de senso de lugar (FALCONER,
2017).

A RA, por sua vez, permite trazer elementos virtuais a ambientes reais o que
implica alteracGes na experiéncia e atitude dos sujeitos com respeito a ele. O potencial de
experiéncias com uso de RA para mudanca de pensamento e crencas sobre determinado
lugar, especialmente na reducdo de preconceitos e aumento da abertura a outras culturas e
tradicGes, foi demonstrado por um experimento realizado na cidade de Varsdvia, na
Poldnia. Nele, os sujeitos utilizaram um aplicativo de RA para visualizar, in situ, o passado
historico, atualmente obliterado, do antigo distrito judeu da cidade. A RA possibilita isso
ao evocar o0 passado no contexto real, transferindo conhecimento e memoria coletiva de um
lugar para a experiéncia do individuo (OLEKSY; WNUK, 2016).

Para além da dimensdo temporal, o senso de lugar pode ser alterado ao se encurtar
distancias. Isso pode ocorrer de variadas maneiras. A internet e as midias sociais, por
exemplo, ao facilitar o acesso a informagdo sobre outros lugares, tem a capacidade de
aumentar nossa consciéncia e conexdo com eles. O aumento da mobilidade pode fazer com
que pessoas percebam lugares fisicamente distantes como também importantes em termos
de conservagdo, mesmo quando ndo diretamente ligados ao seu contexto local. A

identidade de lugar pode também se estabelecer em torno de categorias ou tipos de lugares,
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como seria 0 caso da identificagdo com montanhas no geral, independentemente de onde
estejam. O engajamento para preservacdo de locais em nivel regional, nacional e global,
contudo, se mostra mais dificil de ser alcangcado quando comparado aquele em escala local
(CHAPIN I11I; KNAPP, 2015).

Importante destacar que ha outras formas de distancia que ndo aquela determinada
em metros. Toda dificuldade de acesso a elementos constitutivos do lugar e seus
significados sociais causa distanciamento e constitui entraves a incorpora¢do dos mesmos
ao senso de lugar do individuo. Barreiras fisicas podem impedir o acesso a determinado
ponto natural, diferencas culturais ou idiomaticas podem impossibilitar a apreensdo de
significados, o pertencimento a certa classe ou segmento social pode impedir ou
desencorajar a frequéncia a ambientes reconhecidos como de classes diversas, dentre
outros.

Os obstaculos para incorporacdo da realidade do pira-brasilia ao senso de lugar da
populacdo em geral por meio da observacdo direta in loco sdo muitos: a escassez da
espécie em ambiente natural; seu tamanho reduzido; possiveis impactos ambientais da
visitacdo do habitat; a restricdo do acesso aos ambientes de conservacdo; a vontade e
disponibilidade dos individuos para deslocamento; e 0s custos envolvidos. Isso exige
alternativas remotas que facam o caminho inverso, levando a realidade do pira-brasilia as
pessoas.

A centralidade do local onde ocorria a exposicao e a tematica de convergéncia da
Ciéncia com a Arte e a Tecnologia faziam dela uma oportunidade impar para, por meio da
RA, trazer virtualmente a espécie para dentro do museu e gerar uma narrativa visual que

tornasse a experiéncia significativa.

PLANEJAMENTO DA INSTALACAO

A exposi¢do ¢ “produto de um trabalho interativo, rico, cheio de vitalidade, de
afetividade, de criatividade e de reflexdo, que da origem ao conhecimento que esta sendo
exposto” (SANTOS, 2008, p.136). Assim sendo, o processo comunicativo com o publico
tem sua génese muito antes da inauguracdo. Para nds, teve inicio com o convite que
recebemos e com a leitura da proposta da exposicao, a partir da qual passamos a idealizar
nossa agao.

O planejamento ndo se deu em um momento estanque, tendo sido um processo

continuo, se estendendo mesmo durante o desenvolvimento. A medida que nos reuniamos
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com outros expositores e, particularmente, com a curadoria e equipe de montagem, o

planejamento sofria alteracdes.

Adequacéo pedagogica ao ambiente museoldgico

Definidos o tema e nossa abordagem educativa, foi necessario pensar a
implementacdo dentro do espaco do museu, que possui algumas particularidades. A
educagdo nesse ambiente difere daquela do ambiente escolar pelo “seu carater ndo
cumulativo, realizada, no mais das vezes, em uma Unica oportunidade, durante a visita a
instituicdo” (SAO PAULO, 2016, p.4). E definida como educagio ndo-formal, nio
confundida com as experiéncias informais geralmente associadas ao ambito da familia
(MARANDINO, 2008). Ressalta-se a obrigatoriedade da presenca da educagdo ambiental
em carater ndo-formal, como componente essencial e permanente da educagdo nacional,
conforme estabelecido pela lei n° 9.795, de 27 de abril de 1999, que dispde sobre a
educacdo ambiental e institui a Politica Nacional de Educacdo Ambiental (BRASIL, 1999).

Alinhados com Santos (2008), entendemos a educacdo e o fazer museoldgicos
como processos. Em nosso caso, estes possuiam um direcionamento para a sensibilizacdo
do publico da problematica vivenciada pelo pira-brasilia como veiculo para reflexdes mais
amplas como: o impacto da agdo humana sobre a realidade ambiental da cidade; a
reversibilidade ou irreversibilidade dessas acGes e 0s potenciais prejuizos a humanidade; e
a possibilidade de desenvolvimento sustentdvel. Sendo processo, seria necessario
considerar o publico do museu e a experiéncia a ser proporcionada, dependentes do tempo
de interacdo com a obra, do posicionamento dentro do espaco fisico e em relacdo com as
demais obras, dos requisitos tecnoldgicos necessarios, das condi¢es de iluminacdo e da

disponibilidade de mediadores.

O publico

O museu recebe anualmente cerca de um milhdo de visitantes (DISTRITO
FEDERAL, 2019), o que equivale a uma média de mais de 80 mil pessoas por més e mais
de trés mil por dia, considerando que permanece fechado a visitacdo toda segunda-feira.
Aberta ao publico de todas as faixas etarias, com entrada franca e localizada na area central
do museu, a exposicao iria contar com publico dos mais variados, tanto em termos de idade

quanto de origem, dada a localizacao turistica do museu.
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Para que a experiéncia fosse interessante tanto para adultos quanto criancas,
buscamos adequar o nivel de complexidade das informacdes apresentadas. Construimos,
portanto, uma narrativa predominantemente visual, associada a informacdes textuais
complementares mais detalhadas sobre o ciclo de vida do animal. O tempo da mensagem
também foi um fator determinante nessa escolha, posto que a exposi¢ao contava com mais
de uma dezena de obras a serem visitadas.

Provocar a insercéo da realidade do pird-brasilia dentro de um senso de lugar para
um publico de origens tdo diversas foi um grande desafio. Considerando que o senso de
lugar pode ser expandido ao se proporcionar a conexdo com ambientes distantes (CHAPIN
I1l; KNAPP, 2015), tracamos a estratégia de criar um vinculo afetivo com o problema
vivenciado pelo pira-brasilia e fornecer uma experiéncia em primeira pessoa que pudesse
“inserir” o visitante no habitat da espécie. Para tanto, planejamos certa narrativa e

disposicao no espaco fisico negociados com a curadoria da exposicao.

O processo negocial com a curadoria

A curadoria possui papel fundamental na construcdo da narrativa da exposicéo,
permitindo ao visitante que a percorre construir uma nova ideia conceitual, o que reforca
sua vertente educativa (PEREIRA DE MATOS, 2014). No caso da exposicdo A-Riscado, 0
didlogo entre as esferas da Arte, Ciéncia e Tecnologia dentro de um espago museoldgico,
conforme colocado por Barja e Lacerda Santos (2018), curadores da exposicdo, se lancava

a responder perguntas como:

Como os conceitos, teorias e aplicagdes provenientes da Ciéncia e da Tecnologia
ocupam o imaginario de artistas como fonte de inspiracdo e criatividade? Até que
ponto a dimensdo estética estd presente e é importante na atividade dos
cientistas? Como conceitos e instrumentos criados ou possibilitados pela Ciéncia,
incluidos ai 0os meios de comunicagdo e a reprodutibilidade das obras de arte,
mudam e abrem novos caminhos para a Arte? De que forma a Arte pode ajudar a
Ciéncia e a Tecnologia a se tornarem mais acessiveis ao publico e vice-versa?
Seria isso uma estratégia Util e eficaz ou uma apropriacdo utilitéria e indébita?
(BARJA; LACERDA SANTOS, 2018, p.9)

Nosso trabalho se atrelava, mais ou menos fortemente, a todos esses
guestionamentos. Estavamos imersos na arte computacional grafica e a utilizdvamos para
estudos pedagdgicos. A fonte de inspiracdo e o foco instrucional estavam ancorados nas
ciéncias bioldgicas e na transposigdo didatica de conceitos cientificos dessa area. Desafio

nosso era a utilizacdo da RA, popularizada pelo recente aumento de poder computacional
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de dispositivos mdveis, para comunicar ao grande publico um problema ambiental por
meio da arte computacional gréfica.

A partir do dialogo com a curadoria, foi sendo feito o alinhamento entre o espago
fisico mais adequado a instalagdo, a relacdo com as demais obras, os suportes fisicos
disponiveis, a possibilidade de utilizacdo de mediadores, os dispositivos eletronicos que
seriam utilizados e a maneira como isso seria integrado. Dessa interacdo, surgiram
modificacbes de projeto, para melhor adequacdo, e comunicacdo com o publico e as
demais obras.

Projeto da Instalacdo

Como resultado dos estudos iniciais e do processo negocial com a curadoria e 0S
demais expositores, foi concebido o projeto da instalacdo. A seguir, apresentamos seus
principais objetivos e o0s requisitos, subdivididos estes em estrutura fisica, referente ao
espaco ocupado pela instalagdo no museu, e l6gica, que diz respeito ao aplicativo que seria

desenvolvido e seus requisitos.

Obijetivo geral

O objetivo geral da instalacdo foi fomentar a educagdo ambiental para a
conservacao e preservacao dos recursos naturais com vistas a sustentabilidade, tomando-se
0 pira-brasilia como espécie-bandeira e utilizando a realidade aumentada para conectar o

lugar habitat da espécie ao nosso.

Obijetivos especificos

A partir do objetivo geral, tracaram-se 0s seguintes objetivos especificos que
balizaram a construgéo da instalagdo e foram caminho para a consecugéo do objetivo geral:

1) Apresentar a espécie e seu ciclo de vida;

2) Localizar o habitat do pira-brasilia;

3) Imergir virtualmente o visitante no ambiente do pira-brasilia, sem perder a conexéo
com a realidade do museu;

4) Evidenciar sua dependéncia das regifes alagadas;
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5) Propiciar a criagdo de um vinculo emocional com a espécie;
6) Trazer a problematica ambiental da espécie para dentro do museu, relacionando-a a

ocupacdo urbana da qual o museu é parte.

Narrativa

O visitante que transita pela exposi¢do se depara com a imagem de uma vereda. De
pronto, a instalacdo o coloca em uma posicdo de observador especial, ao revelar um
universo abaixo da superficie da vegetacdo e da agua, oculto aos humanos que o outro lado
da superficie habitam. Ha trés depressdes que se destacam na composi¢do e convidam ao
questionamento. Ele se aproxima. A curvatura da parede o abraga e delimita um circulo
imaginario que o envolve. Ao centro hd imagens de peixes vistos de cima e a posi¢do
central do disco que as contém denuncia uma conexao com a vereda.

Ao lado, o design familiar dos éculos de RA convida a experimentacao. A visao do
museu se revela levemente modificada através do dispositivo. Intuitiva ou diretivamente, o
visitante fita os olhos na imagem do disco e o planeta terra lhe é trazido a frente, a0 mesmo
tempo em que a sensacdo e imagem de seus pés permanecem firmes sobre ele. Para ver o
planeta inteiro, ele deve manter certa distincia da imagem, o que torna 0 museu
predominantemente presente. Ao focar gradativamente no planeta, passa a mergulhar
visualmente na atmosfera e se aproxima do continente, do pais, do distrito federal e,
finalmente, de um pedacinho de terra cheio de vegetacdo, a reserva da RECOR. O pedaco
verde se transmuta progressivamente em uma calcada a medida que o terreno original €
substituido por asfalto e cimento. Um pequeno peixe fora d’agua se debate e convida a
indagacdo sobre o porqué desse deslocamento. A calgada se transmuta novamente,
revelando o presente (ou talvez o passado) e o pird-brasilia surge aumentado e nada a
medida que o terreno verde muda sua coloracdo para o cinza do carpete do museu.

Mirando agora a parede, surgem elementos reduzidos que exigem a aproximacao
do visitante. Dessa distancia, ele esta envolto pela vereda e seus elementos, ainda que a
visdo periférica possa captar os limites da parede. Ele adentrou o habitat do pira-brasilia
sem deixar 0 museu. Ele estd e ndo estd no museu, estd e ndo estd na vereda, se desloca
entre os ambientes dentro de um continuum proprio da realidade misturada (RM). Indo de
um lado a outro da parede, a poca esvazia e 0S peixes morrem, depois se renovam em agua
e eles voltam a nadar, em um ciclo que perdura enquanto o lugar perdurar no acoplamento

museu-visitante-vereda.
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Estrutura fisica

A primeira proposta de projeto apresentava a delimitacdo do espaco da instalacéo
por uma parede compondo um semicirculo de 270° com entrada Unica. Conforme
colocado pela curadoria, contudo, tal delimitacdo do espaco talvez ndo fosse a mais
interessante ao se pensar a unidade da exposicao, pois diminuia a comunicagéo desta com
as outras obras. Compreendemos que a colocacao era pertinente e isso também nos chamou
a atencdo para o aspecto da realidade do museu, que deveria estar integrada a da espécie.

Tendo isso em conta, optamos por utilizar uma parede em formato de semicirculo
de 60° com 3,62 m de circunferéncia em sua face cdncava, 2,42 m de altura e 0,4 m de
espessura. Nela, seria plotado um adesivo com a imagem do habitat do pira-brasilia, em
um “corte” transversal do terreno, em angulo que colocasse a parede como limite entre a
realidade do museu e a do pira-brasilia.

A imagem deveria apresentar trés momentos durante o ano que séo relevantes para
o ciclo de vida do animal: (a) meio ao final do periodo chuvoso, quando o piré-brasilia
copula e deposita seus ovos no substrato das pocas; (b) estacdo seca, quando a dgua ndo
drenada evapora das pogas d’agua; e (c) inicio ao meio da estacdo chuvosa, quando a dgua
retorna as pocas. Na parte inferior da imagem, uma linha cronoldgica dividida por meses
do ano marcaria a passagem do tempo.

Ao centro, sobre o chao, um disco de 1,20 m de diametro, material policloreto de
vinila (PVC), plotado com imagens do pira-brasilia, encerrava a composi¢do. Entre o
circulo e a parede deveria haver um espaco minimo para circulacdo de 1,5 m.

A iluminacéo se daria obliquamente, de cima para baixo, com ao menos dois focos
de luz para diminuir o efeito de sombra criado quando da presenca dos visitantes, 0 que
dificulta o reconhecimento de imagens pelo aplicativo. O foco de luz também deveria
utilizar difusores para diminuir o efeito de reflexo sobre a superficie, o que dificulta a
eficacia do sistema habilitador de RA.

Ao lado direito da parede, seria posicionada uma mesa de apoio de base quadrada,
de mesma espessura da parede, que serviria como estagdo de “descanso” e recarga dos
aparelhos nos quais seria instalado o aplicativo. Proximo a ela, deveriam ser instalados

pontos de energia.
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Os aparelhos escolhidos foram um tablet e um aparelho celular do tipo smartphone.
O smartphone ficaria alocado dentro de 6culos de RA, que possuem abertura frontal para

que a camera do celular fique desobstruida.

Estrutura logica

O aplicativo foi desenvolvido no motor de jogos Unity® para a plataforma
Android®, motivo pelo qual os aparelhos deveriam ter instalada essa plataforma. O sistema
habilitador de RA foi composto pelo aparelho celular ou tablet, contendo uma camera
frontal, associado a imagens impressas. O método utilizado foi o de visdo computacional,
que requeria do aplicativo a capacidade de rastrear as imagens impressas reconhecendo
pontos de interesse e, em seguida, interpreta-los e fazer a correlagdo com o espago 3D.
Apds esse processamento, as imagens dos modelos virtuais seriam sobrepostas as imagens
do espaco 3D.

Quatro marcadores deveriam estar contidos na instalagdo, sendo um na imagem do
circulo de PVC e trés na imagem plotada na parede. A presenca dos marcadores nao
deveria estar evidente aos visitantes, de modo a permitir uma experiéncia fluida de

integracdo entre os elementos reais e virtuais.

DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO

O desenvolvimento do aplicativo se deu em trés etapas principais: criacdo e
animacao dos modelos tridimensionais (3D); integracdo dos modelos a plataforma Android
para uso com RA,; e o teste e adequacdo do aplicativo. As etapas, por ndo serem estanques,

por vezes se sobrepuseram.

Criago e animacgéao dos modelos 3D

Dada sua raridade, era seguro afirmar que boa parte dos visitantes nunca havia tido
contato com a espécie. Tendo isso em conta, procuramos criar modelos que pudessem bem
ilustrar as principais caracteristicas fisicas do peixe, particularmente o padrdo de cores do
macho, que pelo contraste e tons chamativos, servia ao propdsito de bandeira de
conservacao. Procuramos o biélogo Pedro De Podesta, curador da Colecdo Ictioldgica da

Universidade de Brasilia, e obtivemos imagem em alta resolugdo de um espécime macho.
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Outras imagens e descricbes morfologicas publicadas na literatura (CARVALHO, 1959;
RAMOS, 2010; RIBEIRO; LIMA, 2008) tambem foram utilizadas para criacdo do modelo
deste e da fémea.

Além dos modelos do pira-brasilia, utilizados para sobreposicdo a todos 0s
marcadores da instalacdo, foram criados outros modelos especificos para cada contexto.
Para os marcadores da parede, criamos modelos das pocas, compreendendo o terreno e o
nivel de agua correspondente a cada periodo do ano ilustrado. Também fizeram parte da
composic¢do plantas aquaticas.

Para o marcador central sobre o piso, foi criado um modelo de globo terrestre e um
modelo de parcela do terreno da RECOR, bem como modelos intermediarios entre o que
seria uma visdo espacial do globo terrestre e uma vista aérea da area. O objetivo era,
durante a animagdo, gerar o efeito de aproximagdo. Também criamos um modelo de
calcada, composto por asfalto, cimento e paralelepipedo. Novamente, foram criados
modelos intermediarios de transicdo entre este e o do terreno da RECOR, para criar um

efeito metamorfico de transicao.

Técnicas de modelagem e texturizagao utilizadas

O processo de criacdo de cada modelo passou por etapas semelhantes. Os
programas utilizados foram: a versdo 2015 do Autodesk Maya®; e a versdo CC 2017 do
Adobe Photoshop®, ambos lideres mundiais de mercado, respectivamente, em animacdes
3D e efeitos especiais, e edicao profissional de imagens. A linha de trabalho teve inicio no
primeiro, com a modelagem do objeto 3D inicial, passando para a preparagdo da textura no
segundo, e retornando ao primeiro para refinamento e posterior animagéo.

O processo de modelagem escolhido foi o com poligonos, que parte de um ou mais
objetos de geometria simples — aqui utilizamos um cubo — e segue com a adicdo e
modificacdo de vértices, arestas e faces, obtendo-se formas cada vez mais complexas.
Optamos por empregar um plano de imagem de fundo contendo a foto do espécime como
guia para a modelagem, técnica que auxilia na correlagdo entre o modelo e o objeto de
referéncia.

A complexidade do modelo esta diretamente ligada ao poder de processamento dos
sistemas de RA necessarios para visualiza-lo. Por outro lado, quanto mais faces, mais

arredondado e organico € o aspecto do resultado final. Buscou-se, com o menor nimero



144

possivel de faces, atingir um nivel de detalhe suficiente para permitir a percepcdo do
modelo sem um aspecto anguloso.

Uma vez atingido um resultado considerado satisfatdrio, procedeu-se ao
mapeamento de textura UV, técnica que correlaciona uma imagem bidimensional (2D) ao
objeto 3D. U e V se referem a coordenadas para realizar essa correlacdo, a exemplo do
sistema de latitude e longitude em um globo. O mapa UV, portanto, € uma projecdo 2D da
textura do objeto (PALAMAR, 2015).

O mapa UV obtido foi importado para o Adobe Photoshop. Nele, fizemos uma
“colagem”, retirando e editando pedacos de imagens do pira-brasilia e as posicionando no
local de correspondéncia. Também foram ajustados contraste e luminosidade para que a
textura final fosse homogénea. Ja editado, o mapa UV foi importado e aplicado ao modelo
no Autodesk Maya. Resultados parciais e final da modelagem e texturizacdo do espécime

macho sao apresentados na Figura 7.

Figura 7 — Modelo de Simpsonichtys boitonei macho em diferentes estagios de

modelagem e texturizacao dentro do programa Autodesk Maya.

(A) Poligono primitivo inicial; (B) Modelagem em estagio intermediério; (C) Estagio final de modelagem; e
(D) Resultado final apds texturizacao. Fonte: elaborada pelo autor.
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Técnicas de animacao utilizadas

Os modelos 3D foram animados no Autodesk Maya utilizando-se técnicas variadas.
Para os modelos de peixe, primeiramente nds criamos um esqueleto virtual com conjuntos
de juntas partindo do equivalente volumétrico ao centro de gravidade do animal. Essas
juntas saiam em duas direcGes: do centro a cauda e do centro a parte superior do cabeca.
Conjuntos acessorios de juntas partiam em direcdo a boca e as nadadeiras peitorais, dorsal
e anal. A escolha por essa disposicdo visava simular os movimentos de natacdo do peixe,
bem como a abertura da boca.

Uma vez criado o esqueleto, ele foi conectado a geometria do modelo do peixe e 0s
pesos de influéncia de cada junta regulados. Essa regulagem permite criar deformacao na
geometria de modo fluido, para que se assemelhe ao movimento real do peixe. Uma vez
que a geometria estava conectada ao esqueleto, 0 mesmo foi ligado a controladores para
realizar os movimentos translacionais e rotacionais do modelo de peixe como um todo.

Para os movimentos da superficie da dgua das pocas e de aproximacéao do globo, foi
utilizada a funcéo blend shape, que funde o formato de objetos de geometria semelhante ao
longo dos keyframes. Estados iniciais e finais dos objetos eram modelados e a funcédo se
encarregava de modificar a geometria entre os estagios intermediarios.

Os demais elementos, que ndo requeriam deformagdes, foram animados
diretamente por keyframes. Para o efeito de transi¢cdo utilizado no terreno da RECOR,
porcdes equivalentes de geometria tinham suas texturas modificadas e apareciam em
substituicdo a porcdes com a textura original, que desapareciam. Esse efeito foi utilizado

em reverso no momento de transicdo de calgada para vegetagdo original.

Integracdo dos modelos a plataforma Android para uso com RA

Uma vez criados os modelos, eles foram exportados do Autodesk Maya para o
Unity. O ambiente do Unity havia sido previamente preparado e integrado ao Vuforia®
engine. Este motor de RA é o mais amplamente utilizado no mundo e permite desenvolver
aplicativos usando visdo computacional avangada com calibracdo de performance
(VUFORIA, 2019b).

No Unity, os modelos foram sobrepostos a planos contendo as imagens que
serviriam como marcadores. As imagens, por sua vez, eram fragmentos da imagem maior

que seria plotada na parede. Quando da atualizagdo dos modelos no celular, esses deveriam
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se sobrepor exatamente a posicdo correspondente na imagem. Para conseguir este
resultado, tomou-se o cuidado de fazer os recortes precisos na elaboracdo dos marcadores
no Adobe Photoshop e, uma vez adicionados ao Unity, os modelos foram dimensionados e
posicionados de modo correspondente.

O uso do aplicativo dentro de 6culos de RA exige a divisdo da tela em duas
metades, que terdo projetadas em cada uma a imagem do ambiente real associada aos
modelos virtuais. Isso é feito para que cada olho seja sensibilizado por uma imagem
distinta, gerando o efeito de estereoscopia.

Por esse motivo, procedeu-se ao desenvolvimento de duas versbes do aplicativo,
uma para celulares e outra para tablets. As duas versdes foram publicadas na Play Store,
loja virtual de aplicativos para Andrioid, sob os nomes Pira-Brasilia e Pir4-Brasilia para
Tablet.

Teste de funcionalidade e adequacao do aplicativo

O teste do aplicativo ocorreu ao longo de todo o seu desenvolvimento. A medida
que a imagem dos adesivos ficava pronta e os modelos eram elaborados, o aplicativo era
instalado nos aparelhos em versdo provisoria e testado. Os testes de adequacao foram feitos
com imagens dos marcadores impressas em tamanho reduzido; na tela do computador e em
projecdes; e também, em fase final, nos adesivos ja plotados na parede e no disco de PVC.
Ao longo dos testes, 0 aplicativo era ajustado.

Os testes nas imagens impressas reduzidas foram importantes para verificacdo da
adequacdo da propria imagem como marcador, da correta sobreposi¢do dos modelos a ela,
bem como da correspondéncia de cores entre modelos e imagem. Este era um ponto
importante porque o fundo da parede servia como “paisagem” de fundo para os elementos
virtuais. Uma grande discrepancia entre eles minimizaria a aparéncia una da composicao.
Utilizar as imagens impressas reduzidas também era a forma mais prética de observar a
composigdo como um todo, embora com elas o tamanho dos elementos virtuais fosse
igualmente reduzido (o tamanho dos elementos acompanha a dimensdo da imagem).

Uma boa imagem para marcador deve: possuir tamanho adequado; ser rica em
detalhes bem distribuidos, definidos e angulosos; ter bom contraste; e ndo apresentar
padrdes repetitivos (VUFORIA, 2019). Todas essas caracteristicas facilitam o

reconhecimento e sobreposi¢do dos modelos.
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De modo geral, se a imagem impressa reduzida funciona bem como marcador, sua
versdo ampliada também devera ser um bom marcador (mantidas as mesmas configuragdes
de impressdo). Antes da impressdo, um mecanismo interessante para avaliagdo da imagem
é o gerenciador de marcadores do Vuforia, disponivel na pagina online de desenvolvimento
do programa. E este programa que processa as imagens e gera uma representacao de dados
a ser incorporada no aplicativo. Durante essa operacdo, também é apresentada uma
avaliacdo da qualidade da imagem como marcador.

Os testes na tela do computador e em projecOes foram utilizados para verificar a
adequacao dos modelos aos tamanhos em que seriam apresentados. Evitava-se, assim, a
impressdo de versdes grandes intermediarias da imagem, normalmente de custo maior que
as reduzidas. Com esse proposito, utilizou-se o programa de editoracdo grafica Corel
Draw®, versdo X5. Nele, as figuras eram abertas em tamanho de impressdo e a imagem
apresentada na tela do computador ou em projecdo. Estas eram medidas empiricamente e
ajustadas até haver congruéncia com a medida do programa. S6 entdo, eram realizados 0s
testes.

Por fim, ap6s a impressdo e plotagem dos adesivos, foram realizados testes in loco.
Esta fase de testes € particularmente relevante por ser a Gltima etapa para ajustes. Como em
RA os modelos se sobrepdem as imagens do ambiente, deve haver um casamento entre
tamanho, cor e claridade das cenas reais e virtuais. As condigdes precisas de iluminagéo
dos elementos fisicos sé sdo conseguidas apds a disposi¢cdo dos elementos no espaco, ndo
sendo possivel prevé-la de antemao e isso pode influir no design. Com relacdo ao nosso
aplicativo, tivemos que ajustar a luminosidade do elemento virtual que tinha como funcgéo
encobrir a imagem impressa no disco de centro. O resultado final da etapa de
desenvolvimento pode ser conferido nas Figuras 8 e 9.

MONTAGEM E ACOMPANHAMENTO

Nesta sessdo, abordaremos nossa experiéncia dentro da galeria do museu nas etapas
de montagem e acompanhamento da obra durante sua visitacdo. Aqui, discutiremos
facilitadores e entraves & abordagem metodoldgica utilizada, o papel da mediacdo e

indicaremos caminhos para futuros expositores.
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Figura 8 — Imagens obtidas no aplicativo Pira-Brasilia: Realidade e Virtualidades durante

animacao carregada sobre marcador disposto no chao do Museu Nacional da Republica.

Da esquerda para a direita as imagens seguem a ordem cronoldgica da animacdo: a) globo terrestre durante

rotacdo; b) calgada e pira-brasilia macho sobre o asfalto; e c) piras-brasilia macho e fémea “nadam” no ar.

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 9 — Imagens obtidas no aplicativo Pira-Brasilia: Realidade e Virtualidades durante
animacao carregada sobre marcadores dispostos em parede do Museu Nacional da

Republica.

Cada animacdo era carregada de forma independente e correspondia a um de trés estagios do ciclo de vida do
pird-brasilia: (A) fase reprodutiva, quando as pogas d’agua estdo cheias; (B) morte, durante a estacéo seca;
(C) nascimento e crescimento, quando retornam as chuvas e as pogas voltam a encher. Fonte: elaborada pelo
autor.
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O lugar do pira-brasilia no museu

Conforme aponta Marandino et al. (2016, p.5), “museus sdo espagos sociaiS Nnos
quais ocorre a coleta, salvaguarda, investigacdo e extroversao de objetos e cole¢des”, ndo
se limitando a eles, mas abrangendo também “conhecimentos materiais e imateriais, ideias
e conceitos produzidos pelo e sobre o mundo natural, social e cultural”. Boyd (1999) é
ainda mais categorico em colocar museus como lugares de ideias, ao associa-las tanto aos
objetos da natureza, que suscitam nossas ideias sobre a natureza, como aos objetos criados
por humanos, uma vez que frutos de ideias.

Como espacos sociais, é de se esperar que engendrem todos os conflitos que sao
proprios das relacbes sociais. Como lugar de ideias, aponta Boyd (1999), o conflito
também ¢é esperado. Ideias diferem entre individuos e, mesmo para um mesmo individuo,
podem se alterar ao longo do tempo gerando discordancias. O autor ressalta que quando as
exposicbes sdo desenhadas para informar e estimular a aprendizagem, elas
conscientemente invocam a controvérsia.

Nessa perspectiva, nossa missao era instalar o pira-brasilia no “foco do conflito”,
no centro da discussdo entre desenvolvimento e conservacionismo, entre progresso e a
preservacdo de sua existéncia. Para ocupar essa posicdo figurada, era importante que sua
posicao concreta possibilitasse a comunicagéo das ideias nele contidas e isso foi objeto de
negociacdao com a curadoria e a equipe técnica de instalacao.

Os pontos conflitantes eram, de um lado, a posic¢éo inicial da obra, que a deixava
parcialmente eclipsada pela rampa do museu e, de outro, o possivel conflito espacial com
obras vizinhas e a viabilidade de transposicdo sem causar danos a parede da instalacdo. O
conflito foi resolvido durante a montagem, apds medicdes e debate entre nds, a curadoria e
a equipe técnica de instalacdo. A Figura 10 ilustra a mudanca do espaco da instalacdo na

exposicao.

O pira-brasilia e os tempos do museu

O deslocamento do foco das exposicBes museoldgicas para 0S processos, com a
possibilidade de ocupar novos lugares com auxilio de dispositivos de midia, gera novas
articulacGes entre lugar, objeto e tempo. Sobre este Gltimo, podemos considerar o tempo
fisico (linear ou nédo), relacionado as transformagdes do mundo sensivel, e o tempo social,

aquele que cadencia as atividades humanas, nos orientando no dia-a-dia. O tempo social
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ndo € unico, se expressando desta ou daquela maneira ao longo das diversas culturas
(MONTEIRO; GOUVEA, 2015).

Figura 10 — Disposicao das instalagfes no espaco do museu, conforme autoria.

(01) ISA SARA REGO

e .
(02) MIGUEL SIMAD
(03) Mii
(03) MARGIO VILELA
(04) MILTON MARQUES
(05) TANIA FRAGA
il
(06) MARGIO MOTA
07) ALEXANDRE RANGEL
(o) ALLAN DE LANA
(09) ANDRE SEVER
(0) ARTHUR CORDEIRO
(11) J0ilD ANGELINI

4
(2) CIRILO QUARTIM
13) MIGUEL FERREIRA
(14) LEONA RAIO LASER
( 3\ FRED KRAUSE
(16) TARCISIO PANIAGO

A posicéo original da instalacdo Pira-Brasilia: realidade e virtualidades é ilustrada em 15a e a posi¢&o final
em 15b. Fonte (com modificacbes): MUSEU NACIONAL (2018) Exposi¢do A-Riscado ACT: Estudo
Espacial. Fonte: elaborada pelo autor.

Também podemos pensar 0s tempos nos micro-espacos sociais. Os habitantes
humanos do museu estdo inseridos nesse monumento rodeado por bancos e ministérios que
comegam a se esvaziar muito antes de os ponteiros do reldgio delimitarem a chegada do
fim da jornada de 40h. Compartilham, todos, o entendimento do que isto significa. Estéo
imersos numa mesma cultura, ao menos no que diz respeito ao horario comercial, além do
qual o museu permanece aberto por mais 30 min de terca a domingo. O tempo social do
museu ndo é exatamente 0 mesmo de seus vizinhos de concreto. Dentro do préprio museu,
o0 tempo se subdivide ainda em funcdo das atribuicbes que nele se desempenham e,
certamente, em muitos outros tempos conforme o recorte que se faga.

Lancado a essa dimensdo temporal do museu, o expositor hd que adequar sua
dindmica a ela. Nem sempre os tempos dos expositores serdo coincidentes com aqueles que
vigoram por la. Abordamos, a seguir, dissonancias identificadas ao longo de nossa

caminhada entre os diversos tempos do museu e 0 tempo do expositor.
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Tempo da curadoria e administracao

O museu tem agenda prépria. Por mais ébvio que possa parecer, a disponibilidade
do espago, dos administradores do museu e dos curadores pode variar. A obra é parte de
um conjunto dentro da exposi¢éo e esta também costuma ser um de muitos acontecimentos
que se ddo no museu. E certamente o caso daquelas que ocorrem no Museu Nacional.
Durante a montagem da exposic¢ao, outra era montada no mezanino, logo acima, e outras
ainda ocorriam em cémodos diversos. O agendamento prévio, portanto, é fundamental para

evitar disputas por recursos fisicos e humanos.

Tempo da equipe técnica de instalacédo

A equipe técnica atende aos demais artistas da exposicdo e, ndo raro, a outras
exposicoes dentro do museu. Por esse motivo, todos os testes que prescindirem do
ambiente e equipes do museu devem ser realizados antes do inicio da instalacdo. Para
iluminacdo e pontos de energia, a descricdo no projeto base das necessidades da obra sdo
um bom ponto de partida.

Quando da montagem da estrutura fisica de nossa instalacéo, a primeira tentativa de
iluminacdo ndo restou satisfatoria devido a persisténcia de reflexos e sombras quando o
usuario se aproximava da parede para visualizar os modelos. O aplicativo utiliza o
contraste presente nas imagens para fazer o rastreamento e sobreposicdo dos modelos, e as
sombras e reflexos podem dificultar esse processo. Além disso, os modelos em RA sdo
concebidos com luzes virtuais que ndo se alteram ou, ao menos, ndao se alteram
precisamente conforme as alteragdes da luminosidade do local. A presenca de uma sombra
ou foco de iluminacdo “ao fundo do modelo” poderia quebrar o efeito de integragao
desejado. Como solucdo, os dois holofotes que iluminavam a parede foram afastados e um
terceiro instalado em posicdo central. Também se adicionou difusores aos holofotes para

reduzir o reflexo.
Tempo dos mediadores
Os mediadores s@o responsaveis por estabelecer a conexdo entre visitantes e 0s

objetos do museu, sendo mecanismo importante para utilizacdo em contextos educativos

(SAO PAULDO, 2016, p. 6). Na exposicio A-Riscado, havia um grupo de monitores que se
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revezavam durante o periodo em que o museu ficava aberto. Embora houvesse o
planejamento inicial para que nossa instalacao dispusesse de um monitor para receber 0s
visitantes, orienta-los sobre a instalacdo e uso dos aparelhos, bem como garantir a
salvaguarda dos equipamentos, o reduzido numero disponivel logo tornou essa opgédo
inviavel.

A indisponibilidade de atencdo exclusiva a instalagdo, acabou por acarretar em
momentos nos quais 0s equipamentos descarregavam por ndo serem conectados novamente
ao fornecimento de energia. A administragdo também expressou a preocupacdo de furto
dos aparelhos. Tendo isso em conta, o tablet foi reservado para situacdes especiais como
visitas em grupo. O celular, por sua vez, foi preso aos 6culos de RA por um cadeado e este
preso por um cabo de a¢o a mesa. Um cabo para fornecimento continuo de energia também
foi colocado e, futuramente, persistindo o problema de carregamento, um aparelho celular
adicional foi deixado a disposicdo como reserva. Recomendamos essa configuracdo para
ambientes de museu tanto pelo saneamento do problema da seguranca, quanto pelo de

carregamento, para garantir a operacao continua dos aparelhos celulares.

Tempo dos visitantes

A maior parte dos visitantes de exposi¢fes ndo costuma observar mais da metade
dos elementos expostos e, tampouco, passa mais de 20 min na exposi¢do como um todo
(SERREL, 1997). Apesar de médias serem apenas indicativas, tinhamos consciéncia da
limitacdo temporal da interacdo com nossa instalacao.

Optamos, portanto, por animacgdes curtas. As que eram carregadas a partir de
marcadores na parede ndo tinham mais de 30 s, colocados em loop, com a Ultima e a
primeira posicdo de cada elemento sendo coincidentes para que corressem sem
interrupcBes. A animacdo central era mais longa, com 1 min e 37 s no total. Apesar desse
cuidado, nos horérios de pico, houve espera pelos 6culos de RA, motivo pelo qual
sugerimos a disponibilidade de, ao menos, dois equipamentos em permanente
funcionamento.

Inicialmente, trabalhamos com a ideia de que 0s visitantes poderiam também baixar
o aplicativo in loco e utilizar outros éculos de RA sobressalentes, mas a auséncia de

dedicacéo exclusiva de um monitor tornou essa opgéo dificil de implementar.
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CONSIDERACOES FINAIS

Descrevemos o planejamento, desenvolvimento, montagem e acompanhamento de
uma instalacdo da exposi¢do A-Riscado, realizada no Museu Nacional da Republica. O
objetivo geral da instalacdo foi fomentar a educacdo ambiental para a conservacao e
preservacdo dos recursos naturais com vistas a sustentabilidade, tomando-se o pira-brasilia
como espécie-bandeira e utilizando a realidade aumentada para conectar o lugar da espécie
ao nosso. A partir da descrigdo, tragcamos paralelos entre a nossa experiéncia e a literatura
cientifica, ressaltando os caminhos tomados para resolucdo de problemas e propondo
diretrizes para experiéncias futuras.

Durante a fase de planejamento, orientamos desenvolvedores em educagdo a
considerarem as particularidades da instrucdo em ambiente museal feita, geralmente,
durante breve periodo e em uma Unica oportunidade. Também ressaltamos a necessidade
de se levar em conta a audiéncia do museu, o tipo de experiéncia a ser proporcionada, o
posicionamento dentro do espaco fisico e em relacdo com as demais obras, 0s requisitos
tecnoldgicos necessarios, as condi¢des de iluminacéo e a disponibilidade de mediadores.

O método de desenvolvimento do aplicativo foi descrito, detalhando-se as etapas de
modelagem e animacao, integracdo a plataforma Android para uso com RA e teste dos
modelos. As solucbes encontradas para os problemas de: simulagdo do movimento de
natacdo do pira-brasilia com uso de esqueletos virtuais; sincronizacéo entre os marcadores
impressos e 0s modelos virtuais, com prova de dimensionamento e coloracdo; bem como
imersdo em ambientes de RA utilizando o auxilio da estrutura fisica, como o uso do
adesivo e curvatura da parede, servem de baliza para pesquisas futuras.

A montagem e acompanhamento da instalagdo revelaram o aspecto conflituoso do
museu — considerando-o espaco social e lugar de ideias — sendo a contradi¢do ndo apenas
inevitavel, mas propria constituinte do processo museoldgico. Narramos aqueles que se
deram a partir de nossa perspectiva, de expositor, e apresentamos solu¢ées. De modo geral,
é necessario que aqueles que desejam expor, levem em conta que 0 museu possui seus
tempos e dindmicas proprios, que se subdividem ainda dentro dos diversos nichos dos
humanos que os habitam: curadores, administradores, equipe técnica de instalacdo,

mediadores e visitantes.
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CAPITULO 5

Criando visualizacdes em realidade aumentada para o ensino de ciéncias

Publicado em: GOULART, Claudia; LACERDA SANTQOS, Gilberto (organizadores).
Tecnologia e Comunicacdo Pedagogica. Brasilia: Viva Editora, 2018. 211 p.

RESUMO

Visualizagfes em ciéncias sdo relevantes para fomentar explicagdes acerca do mundo
fisico e comunica-las a terceiros. Nesse contexto, colocam-se as representacdes geradas
por computacdo grafica, que incluem modelos bi (2D) e tridimensionais (3D). Tais
modelos podem ser apresentados por sistemas de realidade aumentada (RA), nos quais 0s
objetos virtuais s@o posicionados em congruéncia com o ambiente real. Os trabalhos de
revisao de literatura demonstram, contudo, a auséncia de preocupacdo com a utilizacdo de
teorias de ensino e aprendizagem no processo de desenvolvimento desses modelos. Essa
desconexao dificulta a criagdo de modelos pedagogicamente relevantes. Visando encurtar a
distancia entre educadores e desenvolvedores, apresentamos aqui um guia para orientar o

trabalho de criagdo de visualizagbes em RA no ensino de ciéncias.

INTRODUCAO

A pratica cientifica busca criar entendimento por meio da adocdo de procedimentos
gue permitam gerar consenso acerca da natureza da realidade. Atingir esse objetivo implica
visualizar aquilo que se deseja compreender e representar externamente esse processo
interno, para que terceiros possam dialogar com essas visualiza¢des, criando suas préprias.
Inerentemente limitadas, tais representagcdes sdo aproximacgdes incompletas de entidades e
fendmenos, as quais nos referimos como modelos.

Recebem destaque no ensino de ciéncias dando suporte as explica¢cbes do mundo
fisico, servindo como estimulo a aprendizagem e simplificando objetos e conceitos
complexos ao permitirem ignorar detalhes menos relevantes e focar naqueles essenciais ao
entendimento de determinado conceito (COLL; LAJIUM, 2011).

Nesse sentido, a computagdo grafica (CG) se coloca como importante ferramenta de

criagdo de modelos pela geracdo de imagens bi e tridimensionais (3D) geradas por
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computador. Estas Gltimas, ao incorporar a percep¢do de profundidade, levam a cenas
realisticas, que tendem a ser mais imersivas quando comparadas aquelas de multimidia
tradicionais. Com isso, as experiéncias apresentam maior impacto emocional, senso de
presenca e engajamento (KROUPI et al., 2016).

A imersividade sensorial é diretamente proporcional a capacidade dos sistemas
computacionais de apresentar aos sentidos, particularmente a visao, estimulos que estejam
em congruéncia com aqueles que os individuos vivenciam em sua experiéncia quotidiana
no ambiente real. Exemplo disso é o que verificamos em sistemas de realidade virtual
(RV), nos quais dispositivos, como telas, 6culos e luvas especializadas apresentam ao
individuo um conjunto de elementos virtuais que compdem, de seu ponto de vista, um
verdadeiro ambiente mais ou menos dissociado daquele que circunda o conjunto individuo-
sistema de RV.

Sistemas de realidade aumentada (RA), por sua vez, apresentam os elementos
virtuais sem fazer a dissociacdo do conjunto individuo-sistema de RA. O ambiente se
mantém, por defini¢do — seguindo a classificacdo de Milgram e Colquhoun Janior (1999) —
predominantemente formado por elementos reais. Os elementos virtuais podem variar de
textos ou simbolos simples a modelos 3D e animac6es, sendo apresentados sobrepostos aos
elementos reais e mantendo-se tipicamente os seis graus de liberdade do objeto, sendo trés
translacionais e trés rotacionais (WANG et al., 2013).

No campo educacional, a RA tem ganhado terreno a medida que seus dispositivos
habilitadores aumentam sua capacidade de processamento e se tornam mais acessiveis.
Merecem destaque 0s smartphones, que cada vez mais se tornam onipresentes no
quotidiano dos alunos. A presenca de sistemas de RA em sala de aula, contudo, pouco
serve a educacdo sem o desenvolvimento de aplicativos que possam ser utilizados para o
ensino-aprendizagem.

Iniciativas nesse sentido tém sido feitas em contextos e niveis educacionais
variados, que vdo desde a educacdo infantil, passando pelo ensino médio e superior, até
treinamentos profissionais, como é o caso da pesquisa realizada por Sutherland et al.
(2013), na qual projecdes de um modelo virtual de coluna sé&o sobrepostas a um boneco
anatdbmico da regido lombar para simular sua localizagdo subjacente, permitindo a
profissionais da saude treinar procedimentos de insercéo de agulhas.

A amplitude de temas também é variada, concentrando-se, predominantemente, na

area das Ciéncias, provavelmente em virtude da efetividade para visualizagdo de conceitos
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complexos e abstratos, bem como entidades e fenémenos de dificil visualizagdo no mundo
real (BACCA et al., 2014).

A andlise de revisdes sobre o estado da arte do uso de RA na educagdo em geral
(AKCAYIR; AKCAYIR, 2017; BACCA et al., 2014; PRIETO et al., 2014; TSAI; SHEN;
FAN, 2014) e na area mais especifica da educacdo em saude e bem-estar (ZHU et al.,
2014) demonstram a auséncia de foco dos estudos na descricdo do ambiente e processos de
desenvolvimento, das ferramentas utilizadas para criar as aplicacfes, bem como as teorias
de ensino e aprendizagem que as fundamentam. Essa desconexdo entre a préatica do ensino
mediado por sistemas de RA e o processo de desenvolvimento dos aplicativos que o0s
utilizam talvez reflita a disténcia entre os profissionais que normalmente atuam em cada
uma dessas atividades. A primeira area € composta, predominantemente, por educadores e
pesquisadores da educacdo, e a segunda por profissionais mais orientados a ciéncia da
computacéo e design gréafico.

Apresentamos, aqui, em linhas gerais, um guia para a criacdo de visualizacfes em
RA para o ensino de ciéncias como forma de orientar a pratica de desenvolvimento que
ocorre na interface entre essas areas de conhecimento. Acreditamos que é nesse ponto de
encontro que poderemos alterar a pratica de desenvolvimento para que seus produtos
possam melhor atender aos objetivos pedagdgicos a que se propdem. Mais do que uma
receita fechada, este guia € um convite a estudantes, educadores e desenvolvedores a
participar mais ativamente da construcao desses artefatos.

As etapas descritas ndo seguem um caminho univoco, uma vez que durante o
desenvolvimento é frequente sua revisdo e reformulacdo. Levando isso em consideragéo,
procuramos tragar uma linha mestra que possa conduzir aqueles com interesse no tema a

adotar estratégias de desenvolvimento mais eficientes.

CONHECENDO O PUBLICO-ALVO

O primeiro passo a ser observado quando se deseja construir material educacional é
identificar a quem ele se destina, quais as necessidades dos futuros usuarios, grau de
instrucdo, anseios, contexto no qual esta localizado, nivel de acesso a dispositivos digitais,
grau de familiaridade com as tecnologias digitais da informagdo comunicagao e expressao
(TDICE) e quaisquer outras caracteristicas ou particularidades que possam se mostrar

relevantes.
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Importante salientar que a depender dos objetivos e contexto de aplicacdo, o
publico-alvo ndo se restringe aos estudantes, podendo abranger os diversos profissionais da
educacdo (professores, assistentes, coordenadores, diretores, gestores), familiares e
comunidade local. Conhecer o publico-alvo é, portanto, uma atividade complexa que
implica transcender a esfera imediata do individuo, expandindo-se para toda uma realidade
na qual ele esta inserido. A metodologia de pesquisa em estudos sociais fornece um
arcabouco teorico relevante do qual podemos lancar méo para bem cumprir esta tarefa.

A escolha da mais adequada varia conforme a visdo de mundo do desenvolvedor-
pesquisador, tempo para execucdo, grau de envolvimento e acesso aos usuarios finais,
recursos disponiveis, dentre outros. Dentre as principais tradicdes estdo: a pesquisa
narrativo-biogréfica; os estudos fenomenoldgicos; a pesquisa-acdo; e 0s estudos de caso
(ESTEBAN, 2010).

DELINEANDO O TEMA

A menos que imposto por algum fator arbitrério, o tema a ser abordado costuma
permitir aos desenvolvedores algum espaco para escolha. Sua eleicdo decorre, em grande
parte, do resultado do levantamento feito na etapa anterior. Isto porque, @ medida que nos
aprofundamos nas necessidades de nosso publico-alvo, passamos a identificar um conjunto
de temas potencialmente relevantes, tanto para os individuos, mais diretamente
imbrincados no processo de ensino-aprendizagem, quanto para a transformacdo do
contexto no qual eles estdo inseridos. Aqui sdo cabiveis perguntas do tipo: O tema é
relevante para a escola? Ha particular interesse para a comunidade local? Relaciona-se com
alguma situacdo premente no contexto regional, nacional ou internacional?

Outro critério de escolha € o dominio ou afinidade das pessoas que participardo
ativamente da elaboracdo das representacfes. Embora ndo seja fator de exclusdo, o
conhecimento prévio do tema é altamente desejavel. Antes de se proceder a construcao de
representacdes de determinado assunto, o desenvolvedor deve ser capaz de visualizar
internamente todos os detalhes relevantes para a compreensdo de determinado conceito
para que possa externd-los de modo compreensivel a terceiros. Nos casos em que nao
possuem o conhecimento necessario, devem os desenvolvedores ser devidamente
assessorados para que possam se apropriar deles.

Um terceiro fator a ser considerado diz respeito as vantagens de se apresentar o

conteddo com RA. A construcdo de modelos para sistemas dessa natureza costuma ser
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laboriosa, devendo passar por uma anélise de custo-beneficio. Algumas perguntas a serem
levantadas nesta etapa: Apresentar informacGes sobre objetos reais especificos pode
facilitar a dindmica da instrucdo? A representacdo em 3D é capaz de evidenciar algum
conceito abstrato, de dificil compreensdo, ou impossivel de ser visualizado de outras
formas? Quais os profissionais, recursos e processos de construcdo de modelos 3D que

temos a nossa disposi¢ao?

DEFININDO CONTEUDOS E OBJETIVOS

Escolhido o tema, é necessario definir quais aspectos referentes a ele sdo pertinentes e
devem ser enfatizados. Também neste estagio é necessario estar em alinhamento com o
publico-alvo a que o material se destina, o nivel de aprofundamento em que deve ser
trabalhado e como os conceitos se relacionam entre si.

Dentre 0s modos de sistematizar os conteudos dentro de um tema, destacamos 0s
mapas conceituais, criados por Joseph Novak e colaboradores como uma ferramenta para
organizar o conhecimento e representa-lo para si e para 0s outros. Mapas conceituais
podem ser organizados de diferentes maneiras, sendo as mais comuns aquelas em forma de
diagramas. Nelas, procura-se evidenciar significados dados a determinados conceitos e
suas relagdes no contexto de determinado corpo de conhecimento (GOMES et al., 2011).
Para que sistemas de RA se tornem relevantes para a educacdo em ciéncias €
imprescindivel que seu desenvolvimento parta do pressuposto de que a tecnologia ndo
possui um valor agregado em si mesma, devendo ser colocada no papel de mediadora do
processo de aprendizagem. Um principio valioso nesse sentido é comecar delineando os
objetivos do aprendizado e, com base neles, implementar a tecnologia tendo um claro
senso do alvo a ser atingido pelos aprendizes. Esses sdo alguns dos achados de Nielsen,
Brandt e Swensen (2016), em estudo conduzido com professores especialistas de ciéncias,
designers de tecnologia da informacdo e comunicacao, e pesquisadores de educacdo em
ciéncias de quatro paises.

A definicdo dos objetivos costuma andar junto com a defini¢do dos conteddos, uma
vez que norteia a pratica. Em um experimento com uso de RA no ensino do tema
eletromagnetismo com alunos do ensino médio na Espanha, por exemplo, o contetdo
incluia conceitos, como forca e campos magneticos. O objetivo da instrucdo era que 0s
estudantes fossem capazes de compreender, dentre outros, a relacdo estabelecida entre

esses dois conceitos. Para tanto, montou-se um sistema de RA no qual os estudantes
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podiam manipular e visualizar as forgas eletromagnéticas no ambiente real (IBANEZ et al.,
2014).

De modo mais amplo, os objetivos podem se irradiar para além do dominio do
contetido escolar propriamente dito, sobretudo, nos casos em que o tema é escolhido com
vistas a gerar transformacdo de uma dada realidade. Nesses casos, 0s objetivos tomam o
caminho inverso, direcionando os conteudos para que abarquem as problematicas que se

deseja evidenciar e sobre as quais se objetiva efetuar mudancas.

ELEGENDO UMA TEORIA PEDAGOGICA

Para alcancar seus objetivos, as visualizagdes em RA devem ser utilizadas de modo
a efetivamente alterar as concepcbes dos sujeitos da aprendizagem para que sejam
condizentes com os modelos cientificos. Se é verdade que toda experiéncia pode gerar
algum tipo de aprendizado, também o é que uma experiéncia teoricamente fundamentada e
sistematicamente desenvolvida sobre um alicerce sélido é mais eficiente em orientar esse
aprendizado a ser congruente com 0s objetivos propostos.

A escolha de uma teoria pedagdgica perpassa questdes filosoficas e de ordem
pratica, como a faixa etaria do publico-alvo e a natureza do material a ser explorado. Sao
diversos os referenciais que tém sido adotados no desenvolvimento de aplicativos em RA,
dentre os quais estdo: teoria dos mdaltiplos recursos (HUNG; CHEN; HUANG, 2017);
aprendizagem baseada em investigacdo (CHIANG; YANG; HWANG, 2014);
aprendizagem situada (KAMARAINEN et al., 2013); teoria da aprendizagem experiencial
de David Kolb (FURIO et al., 2013; HUANG; CHEN; CHOU, 2016); e teoria das
maltiplas inteligéncias de Gardner (FURIO et al., 2013).

Uma vez que se elege uma teoria pedagogica ela passa a balizar toda a estratégia de
desenvolvimento e utilizacdo do aplicativo, visto que a aplicacdo ndo pode acontecer em
descompasso com a etapa de cria¢do. Se partirmos da teoria da aprendizagem experiencial
de David Kolb, por exemplo, que concebe a existéncia de diferentes estilos de
aprendizagem, seria incongruente desenvolver um aplicativo que ndo permitisse a
utilizacdo segundo as diferentes estratégias preconizadas por ela.

Com base no publico-alvo, tema, contetidos e objetivos, e teoria pedagdgica, passa-
se entdo a fase de planejamento da utilizagdo do aplicativo. Nessa fase, deve-se procurar
fazer uma primeira aproximacdo do que se pretende como resultado final, de como o

programa quando pronto sera posto em utilizacdo e quais serdo seus alcances e limitagoes.
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ESCOLHENDO UM METODO DE DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento de aplicagfes com RA, a despeito de suas particularidades,
obedece ao esquema geral do processo de desenvolvimento de softwares, definido como “a
pratica de organizar o design e a constru¢ao de software e sua implantagdo no contexto.”
(THE OPEN UNIVERSITY, 2016, p. 62-63). Ha uma diversidade de abordagens para
fazé-lo, no entanto, algumas atividades fundamentais sdo comuns a maioria e incluem:
anélise, que envolve a compreensdo do problema a ser enderecado e 0s requisitos
contextuais; design, com descricdo conceitual da solucdo do software ao problema;
implementacao, ligada a materializacdo da solugdo no software; teste, para ter certeza de
que a solugdo tem certas qualidades intrinsecas que se aplicam ao problema; e implantacéo,
que é a colocacdo do software dentro do contexto para o qual foi desenvolvido (THE
OPEN UNIVERSITY, 2016).

Um dos tipos de processo mais antigos de desenvolvimento de software € o modelo
em cascata. Nele, um conjunto de requisitos definidos inicialmente permanece constante ao
longo do processo, o que o torna bastante linear e com pouca flexibilidade. E ainda
utilizado em algumas industrias, especialmente, em setores com grande regulamentacéo.
Como reacdo a esse modelo, surgiram 0s processos interativos e incrementais. Mais
flexiveis, permitem maiores trocas entre as fases de desenvolvimento, frequentemente
retomando etapas ja parcialmente executadas e efetuando mudangas. Exemplo dessa
abordagem é o modelo em espiral. Independentemente do modelo escolhido, para que o
software atenda a seus propdsitos, deve o desenvolvimento ser norteado pelos seguintes
aspectos: tempos, adequacéo funcional, usabilidade, flexibilidade, possibilidade de teste e
reusabilidade (THE OPEN UNIVERSITY, 2016). Consideramos o modelo em espiral
particularmente interessante quando os desenvolvedores atuam de modo relativamente
independente dos usuarios finais. Nesse contexto, aquilo que é idealizado ndo raro é
dissonante da forma como é percebida pelos usuérios finais. Uma vez que tal modelo
pressupde um mecanismo ciclico de desenvolvimento, aplicacdo e reformulacdo, os
conflitos entre esses dois extremos permitem reformulagdes e refinamentos sucessivos até
que o resultado final seja considerado satisfatorio.

Sendo o desenvolvimento um processo tipicamente longo e laborioso, é
fundamental que se estabeleca um calendario de atividades a ser seguido, 0 que permite
adequar os tempos de modelagem e prototipagem as janelas de teste e avaliacao.
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CRIANDO MODELOS 3D

Antes de iniciar o processo de modelagem, € interessante a sistematizagdo e anélise
daquilo que as cenas a serem representadas devem conter. Uma ferramenta interessante da
qual se pode lancar mdo sdo os storyboards, que consistem em graficos e textos
bidimensionais que procuram mostrar as composi¢fes, acdes e posicionamento dos
elementos que o aplicativo final deve conter. Amplamente utilizados em trabalhos
artisticos, também possuem relevancia no desenvolvimento de programas, na educacéo,
teatro, animacdes, novelas e quadrinhos, dentre outros (BAIK et al., 2015). Criar
storyboards permite identificar falhas conceituais e de desenho instrucional em um estagio
inicial de desenvolvimento, possibilitando sua correcao.

Uma vez criado o storyboard, passamos a criacdo dos modelos 3D virtuais que
podem ser gerados de modo automatico (como é o caso das nuvens de pontos geradas por
scanners 3D), semiautomatico (que combina elementos automaticos e autorais), bem como
por processos manuais, como a modelagem de poligonos dentro de programas de
computacdo grafica (CG). Derakhshani (2009) descreve as etapas de modelagem por
poligonos no programa Autodesk Maya®, um dos mais difundidos na criacio de imagens e
animac0es 3D. Esse tipo de modelagem parte de formas primitivas, como planos, esferas,
quadrados, cones, e cilindros e efetua modificagfes graduais, adicionando e modificando
vértices até que se atinja o resultado esperado. A finalizacdo envolve a aplicagdo de
texturas e, conforme o caso, iluminacédo e animacao.

Um método automatico que tem ganhado destaque com a difusdo de sistemas de
posicionamento global (GPS, na sigla em inglés) é a criacdo de modelos a partir do
levantamento topogréafico de terrenos por veiculo aéreo ndo tripulado (VANT). As fases
incluem: (a) planejamento e configuracdo do voo; (b) execucdo dos voos e obtencdo de
imagens; (c) ortorretificacdo e mosaico; (d) obtencdo de modelo digital do terreno; e (e)
edicéo e adequacdo do modelo.

Embora métodos automaticos fornecam uma boa base para a criacdo dos modelos a
serem utilizados, os modelos gerados costumam ser muito complexos ndo apenas do ponto
de vista das informagdes apresentadas aos usuarios finais, como do ponto de vista do
processamento por meio de RA. Outro ponto relevante é o reduzido controle que se tem
sobre o resultado final quando considerados os conceitos a serem evidenciados e o
contexto pedagogico ao qual se destinam. Por esse motivo, costuma ser dada preferéncia a

métodos semiautomaticos ou a modelagem tradicional.
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INTEGRANDO OS MODELOS A UM SISTEMA DE RA

Uma vez criados 0os modelos, procedemos a sua implementacdo dentro de um
sistema de RA. Isso pode ser feito em diversos niveis, a seguir apresentados (WANG et al.,
2013): nivel 0, no qual a RA serve como um hiperlink simples do mundo fisico para o
mundo virtual, sem renderizacdo em tempo real; nivel 1, referente a RA com uso de
marcadores, consistindo em imagens 2D que permitem o registro e rastreamento; nivel 2,
ou RA sem marcadores, que independem de marcadores para essa funcao; e, por Gltimo, o
nivel 3, ou visdo aumentada, ainda em desenvolvimento. O maior obstaculo a criacdo de
sistemas de RA efetivos é o requisito de se ter sensores e marcadores acurados e de longo
alcance para que o registro e o posicionamento dos objetos virtuais no ambiente real
ocorram de modo efetivo.

Outras dificuldades, conforme exposto por Billinghurst et al. (2014), estdo
associadas a utilizacdo de head-mounted displays (HMDs) tradicionais com RA, dentre
elas: fator social, peso e conexdes de cabos e sistemas adicionais de rastreamento. Os
celulares smartphones mais atuais, por outro lado, além de maior mobilidade em raz&o da
auséncia de cabos e baixo peso, e de permitirem utilizar a mesma tela para display e input,
estdo amplamente disponiveis entre os usuarios, possuem boa qualidade de imagem, CPUs
e processadores graficos rapidos, conexdes para rede, cdmera integrada, GPS e sensores
diversos. Apesar disso, ha ainda pouca orientacdo para o design da interface de usuario em
aplicacdes para celulares e sistemas manuseaveis de RA (SMRA) em geral. Tendo essa
situacdo em conta, os autores fizeram uma revisdo da literatura e propuseram como
diretrizes: (1) fornecer uma visdo de RA desobstruida, para que seja possivel aos objetos
virtuais serem posicionados no mundo real, mostrado preferencialmente em tempo real; (2)
mostrar a acuricia do sensor de entrada, indicando ao usuario o fator de sua
correspondéncia; (3) combinar os requisitos de interface com ergonomia do dispositivo e a
tarefa em méaos, o que facilita a usabilidade; (4) usar movimentacdo natural do dispositivo
como um mecanismo de entrada, uma vez que facilmente manipulavel para fornecer vistas
alternativas da cena; (5) combinar a visdo em RA e a fora dela de modo apropriado, a
exemplo da colocagdo de textos 2D nos objetos reais, sem necessidade de marcadores; (6)
utilizar entradas de informacdo simples, uma vez que o dispositivo serd movimentado; e
(7) minimizar atrasos da aplicacdo, facilitando o processamento para performance em

tempo real.
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DEFININDO O MODO DE INTERACAO

As representacOes geradas podem ser apresentadas de modo acabado, ou seja, sem
que seja possivel realizar alteracBes nos objetos representados (como é o caso de um
modelo estatico ou animado com a¢6es predefinidas), ou podem-se adicionar mecanismos
por meio dos quais 0s objetos apresentem mudancas de comportamento com base nas
acdes do individuo, permitindo maior interatividade.

Este ultimo aspecto tem sido apontado como um dos mais relevantes, conforme
levantamento feito com especialistas, para que visualizacbes em RA possam alcangar seus
objetivos pedagdgicos em ciéncias. E bastante desejavel que seja possivel alterar aquilo
que se esta vendo em oposicdo a limitacdo de controle apenas do angulo e distancia de
visdo do objeto, como ocorre no caso das animagdes simples (NIELSEN; BRANDT;
SWENSEN, 2016).

Um exemplo de utilizacdo desse recurso pode ser observado em um estudo feito por
Andujar, Mejias e Antonio (2011), no qual foram utilizados cAmeras e circuitos eletrdnicos
em um laboratdrio fisico para utilizacdo a distancia em RA com alunos universitarios. A
medida que componentes virtuais eram adicionados a uma placa de circuitos real, um
modelo virtual de distribuicdo de fluidos alterava sua funcéo.

Outro exemplo € o estudo realizado por Ibafiez et al. (2014), que utilizou tablets e
marcadores em objetos de papeldo em formato de imas e baterias que exibiam fendmenos

eletromagnéticos diferentes, a depender da configuracdo de seus posicionamentos.

CONSIDERACOES FINAIS

Apresentamos aqui, em linhas gerais, um guia para a criacdo de visualizacGes em
RA para o ensino de ciéncias. Descrevemos as seguintes etapas: conhecimento do publico-
alvo; delimitacdo do tema; definicdo de conteludos e objetivos; eleicdo de uma teoria
pedagogica norteadora; escolha do método de desenvolvimento; criagdo dos modelos 3D,
sua integracéo a sistemas de RA e a definicdo de modos de interacdo com eles.

Embora cada uma dessas etapas seja relevante e o sucesso do aplicativo como um
todo dependa da apropriada associacdo entre elas, chamamos a aten¢do para a relevancia
da primeira. E a partir do conhecimento dos sujeitos e suas realidades que todo o processo
se desenrola, ndo devendo os desenvolvedores se furtarem a esta analise. Os educadores,

por sua vez, devem estar inseridos no processo de desenvolvimento, se ndo atuando de
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forma direta, participando de modo ativo nas etapas de desenvolvimento, uma vez que
detentores do conhecimento do tema, do quotidiano dos processos de ensino-

aprendizagem, bem como de suas principais dificuldades.
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SINTESE

Iniciamos este trabalho questionando a aplicabilidade do conceito de transposicao
didatica, conforme descrito por Chevallard (1998), para a area das ciéncias ambientais.
Levantamos a tese de que para que pudesse ser utilizada com adequacdo na educacéo
ambiental baseada no lugar com uso de sistemas de RA, seria necessario que, na fase de
criagdo do aplicativo, fosse considerada a realidade do lugar, e que o método de
desenvolvimento incluisse os ensinantes®® e alunos.

Com o objetivo de verificar a tese, concebemos e analisamos o desenvolvimento de
dois aplicativos para a educagdo ambiental baseada no lugar. O primeiro, denominado O
Ribeirdo e a Escola, descrito no Capitulo 3, foi enderecado a Escola Classe 05 de
Sobradinho e a comunidade a qual atende. O segundo, tratado no Capitulo 4, denominou-
se Pira-Brasilia, e foi criado para a exposicdo A-Riscado: Arte, Ciéncia e Tecnologia,
disponivel para visitagdo no Museu nacional da Republica, de 23 de novembro a 13 de
janeiro.

Nossa tese se ancorava em uma ontologia da realidade diversa da utilizada por
Chevallard, mais alinhada a objetividade-entre-parénteses, conforme proposta por
Maturana e Varella (2001). Quanto a mediacdo realizada pelas tecnologias digitais da
informacdo, comunicacdo e expressdo (TICE), encontramos em Lévy (2010) arcabougo
tedrico relevante para pensar a RA, enquanto técnica, elemento constituidor do saber.
Tinhamos criticas, contudo, ao conceito de virtual conforme trabalhado por Lévy,
sobretudo em sua obra O que é o virtual? (2011). Sendo central ao nosso trabalho,
sentimos a necessidade de realizar uma discussdao ontolégica da virtualidade, estudo que
realizamos no Capitulo 1. Concluimos por uma readequacdo do sentido dos termos
virtualizacdo e virtual. O primeiro, resultado da atualizacdo com expectativas a novas
atualizagdes, possui mais valor utilizado figurativamente. O segundo é ontologicamente
aplicavel aos objetos de sistemas informaticos que podem ser atualizados. Para os sistemas
informaticos atualizaveis apenas como imagens, a aplicacdo do termo exige concessdes.

Sendo uma tecnologia emergente, o desenvolvimento de aplicativos educativos com
RA é bastante dependente de reflexdes e investigacfes de experiéncias em andamento nas
fronteiras do conhecimento. Com base nessa necessidade, realizamos um estudo do tipo

estado da arte para mapear e discutir a producdo académica sobre o uso de RA na

1% Termo utilizado como sinénimo da palavra espanhola ensefiantes, o qual ndo possui correspondente
adequado em lingua portuguesa.
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educacdo em biologia e ciéncias ambientais. Apesar da RA ter se mostrado uma ferramenta
efetiva para essas disciplinas, nossos achados revelaram que estudos nestes topicos eram
escassos, especialmente no desenvolvimento de aplicativos, o que reforcou nossa
convicgdo quanto a pertinéncia do trabalho ora exposto.

Analisando a experiéncia de desenvolvimento dos aplicativos, demonstramos a
necessidade de conhecer a realidade local e incluir professores e estudantes no processo de
desenvolvimento para efetivacdo da transposicao didatica do saber sabio ao saber a ensinar
e deste ao saber ensinado, com vistas a educacdo ambiental baseada no lugar. Alem da
proposta tedrica, nosso trabalho apresentou como produtos o0s aplicativos
supramencionados. O método de desenvolvimento e as categorias de analise que utilizamos
servem como parametros para o desenvolvimento de aplicativos em RA para o0 ensino de
ciéncias. Por fim, visando encurtar a distancia entre educadores e desenvolvedores,
apresentamos um guia para orientar o trabalho de criacdo de visualizacbes em RA no

ensino de ciéncias.
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APENDICE A - OBJETIVOS E CONTEUDOS DOS PCN: VOLUMES CIENCIAS

NATURAIS, E HISTORIA E GEOGRAFIA

Objetivos

[Volume Ciéncias Naturais]

Identificar e compreender as relagBes entre solo, agua e seres vivos nos fendmenos
de escoamento da agua, erosdo e fertilidade dos solos, nos ambientes urbano e
rural;

Caracterizar causas e consequéncias da polui¢do da agua, do ar e do solo;
Caracterizar espagos do planeta possiveis de serem ocupados pelo homem,
considerando as condicdes de qualidade de vida;

Identificar os processos de captacdo, distribuicdo e armazenamento de agua e 0s
modos domésticos de tratamento da &gua - fervura e adicdo de cloro —,
relacionando-0s com as condi¢des necessarias a preservacdo da salde;
Compreender a importancia dos modos adequados de destinacao das aguas servidas
para a promocao e manutencao da saude;

Valorizar a vida em sua diversidade e a preservacdo dos ambientes.

[Volume Historia e Geografia]

1.

3.

Reconhecer e comparar o papel da sociedade e da natureza na construcdo de
diferentes paisagens urbanas e rurais brasileiras;

Reconhecer, no lugar no qual se encontram inseridos, as relacfes existentes entre o
mundo urbano e o mundo rural, bem como as relacbes que sua coletividade
estabelece com coletividades de outros lugares e regides, focando tanto o presente e
€como 0 passado;

Conhecer e compreender algumas das conseqiéncias das transformacgdes da
natureza causadas pelas acOes humanas, presentes na paisagem local e em

paisagens urbanas e rurais;
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Alguns contetdos a serem trabalhados no segundo ciclo

[Volume Ciéncias Naturais]

Estabelecimento de relacdes entre os solos, a agua e 0s seres vivos nos fenémenos
de permeabilidade, fertilidade e eroséo;

Elaboracdo de perguntas e suposicdes sobre as relagdes entre os componentes dos
ambientes;

Comparacdo das condicGes do solo, da agua, do ar e a diversidade dos seres vivos
em diferentes ambientes ocupados pelo homem;

Reconhecimento das formas de captacdo, armazenamento e tratamento de agua, de
destinagdo das aguas servidas e das formas de tratamento do lixo na regido em que
se Vvive, relacionando-as aos problemas de saude local;

Reconhecimento das principais formas de polui¢cdo e outras agressdes ao meio
ambiente de sua regido, identificando as principais causas e relacionando-as aos

problemas de salde da populacéo local;

[Volume Historia e Geografia]

1.

3.

Reconhecimento do papel das tecnologias na transformacgdo e apropriacdo da
natureza e na construcao de paisagens distintas;

Leitura e compreensdo das informacgoes expressas em linguagem cartografica e em
outras formas de representacdo do espaco, como fotografias aéreas, plantas
magquetes, entre outras;

Valorizacdo do uso refletido da técnica e da tecnologia em prol da reabilitacdo e

conservacao do meio ambiente e da manutencdo da qualidade de vida;
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APENDICE B - CONTEUDOS DOS PCN: VOLUME MEIO AMBIENTE E SAUDE

[Meio Ambiente]

Bloco - Os Ciclos da Natureza
1. Os ciclos da agua, seus multiplos usos e sua importancia para a vida, para a historia
dos povos;
2. O estabelecimento de relacOes e correlagdes entre elementos de um mesmo sistema;
3. A observacdo de elementos que evidenciem ciclos e fluxos na natureza, no espaco e

no tempo.

Bloco - Sociedade e Meio Ambiente

1. Os limites da acdo humana em termos quantitativos e qualitativos;

2. As principais caracteristicas do ambiente e/ou paisagem da regido em que se Vive;
as relacOes pessoais e culturais dos alunos e de sua comunidade com os elementos
dessa paisagem;

3. As diferencas entre ambientes preservados e degradados, causas e consequéncias
para a qualidade de vida das comunidades, desde o entorno imediato até de outros
povos que habitam a regido e o planeta, bem como das geragdes futuras;

4. A interdependéncia ambiental entre as areas urbana e rural.

Bloco - Manejo e Conservacao Ambiental

1. O manejo e a conservacdo da agua: nocdes sobre captacdo, tratamento e
distribuicdo para o consumo; os habitos de utilizacdo da 4gua em casa e na escola
adequados as condic@es locais;

2. A necessidade e formas de tratamento dos detritos humanos: coleta, destino e
tratamento do esgoto; procedimentos possiveis adequados as condi¢des locais
(sistema de esgoto, fossa e outros);

3. A necessidade e as formas de coleta e destino do lixo; reciclagem; os
comportamentos responsaveis de “produgdo” e “destino” do lixo em casa, na escola
e Nos espacos de uso comum;

4. As formas perceptiveis e imperceptiveis de poluicdo do ar, da agua, do solo e
poluicdo sonora; principais atividades locais que provocam poluicdo (industrias,

mineragdo, postos de gasolina, curtumes, matadouros, criacOes, atividades
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agropecuarias, em especial as de uso intensivo de adubos quimicos e agrotdxicos,
etc.);

A necessidade e as principais formas de preservagdo, conservagao, recuperagéo e
reabilitagdo ambientais, de acordo com a realidade local;

As praticas que evitam desperdicios no uso cotidiano de recursos como agua,

energia e alimentos;

[Salde]

Bloco - Autoconhecimento para o Autocuidado

1.

2.

Identificacdo das doencas associadas a ingestdo de agua impropria para 0 consumo
humano; procedimentos de tratamento doméstico da &gua;

Rejeicdo ao consumo de agua nédo potavel.

Bloco — Vida Coletiva

1.

Principais sinais e sintomas das doencas transmissiveis mais comuns na realidade
do aluno, formas de contagio, prevencdo e tratamento precoce para a protecdo da
salide pessoal e de terceiros;

Fatores ambientais mais significativos para a saude presentes no dia-a-dia da
crianga: sistema de tratamento da agua, formas de destino de dejetos humanos e
animais, lixo e agrotoxicos;

Mapeamento das transformac6es necessarias no ambiente em que se Vive;

Relagdes entre a preservacéo e recuperacdo ambientais e a melhoria da qualidade de
vida e salde;

Rejeicdo aos atos de destruicdo do equilibrio e sanidade ambientais;

Participacdo ativa na conservacdo de ambiente limpo e saudavel no domicilio, na

escola e nos lugares publicos em geral;



APENDICE C - QUESTIONARIOS UTILIZADOS

Questionario - Aula 1

QUESTIONARIO 1 - AULA L

3. Onde esti o Brasil ne maps sbaian? Circuly.

Turma:

ke

3. Onde exti 4 cidude de Sobradinho ae misd abaies? Circsly,

Questionario — Aula 2

Hrupot
Alure 1:
Alune 3:

Alusn 5:

Torme:

Aloges:

Moo 5:

0 que esta acontecendo em cada etapa?

6.0 quw & ume back hidrogrifica?

Obeigado por participart =)
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Questionario — Aula 3

Nomu: Turma:

1. De onde vem ¢ para onde vl u dgod da escol? Desenhe 0 cominho qoe & dgoe fas desde & sua origum até sew destino finel depeis do uso,

Questionario — Aula 4

Grupo 1 Turma:
Alunoi: Aluno3; Aluno5;:
Aluno2: Aluno4: Aluno6:




179

APENDICE D - ESCLARECIMENTO SOBRE A PESQUISA E TERMO DE

CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

" Universidade de Brasilia

Faculdade de Educacdo

ESCLARECIMENTOS SOBRE A PESQUISA

Prezados pais, maes e responsaveis,

Sou estudante do curso de doutorado da Faculdade de Educacdo da Universidade de Brasilia
e estou desenvolvendo uma pesquisa, sob supervisdo do Prof. Gilberto Lacerda Santos, que consiste
no desenvolvimento e avaliacdo da utilizacdo de um aplicativo educativo para celulares e tablets
com uso de realidade aumentada (RA). A realidade aumentada & uma tecnologia que permite
misturar elementos reais e virtuais na tela de um celular, tablet ou computador. O exemplo mais
popular € o jogo “Pokemon Go”. O objetivo do nosso aplicativo € promover a educacdo ambiental
por meio do estudo da dgua, seus usos e suas relagdes com meio ambiente, em especial o Ribeirdo
Sobradinho.

O programa funciona da seguinte forma: com o aplicativo instalado, o aluno aponta o celular
ou tablet para imagens especificas em mapas e cadernos fornecidos por nos, e neles aparecem
modelos de terrenos, rios, arvores e outros elementos que compdem o contetdo do aplicativo. No
caso dos celulares, em determinados momentos, também serdo fornecidos oculos de realidade
virtual, no qual o aluno insere o celular para melhor visualizar os modelos.

Nesta etapa da pesquisa, procuramos avaliar como os alunos utilizam o aplicativo e o que
eles compreendem dos modelos apresentados. Para tanto, € necessario fazer o registro em 3udio e
video dos alunos utilizando o aplicativo, enquanto sdo feitas perguntas sobre o que ele observa. Ao
todo, serdo quatro encontros com duragdo entre 45min e 1h15min cada.

Por hora, o aplicativo funciona apenas com dispositivos android, ndo sendo possivel utiliza-lo
em iPhones. Embora ndo seja imprescindivel, € desejavel que os alunos levem seus proprios
aparelhos desde que baixem o aplicativo no dia em que serdo usados para terem acesso a versdo
mais atual (fazemos atualizagGes constantes). Neste caso, ndo nos responsabilizamos por danos ou
avarias aos equipamentos. Dispomos de cinco aparelhos que sdo disponibilizados para utilizagdo em
turnos por toda a turma, deste modo, independente de levarem seus proprios celulares ou tablets,
todos poderdo participar.

Para baixar o aplicativo basta acessar o “Google Play” e procurar pelo nome “O Ribeirdo e a Escola”

Além de contribuir para o desenvolvimento do conhecimento cientifico na drea de
tecnologias educativas, a pesquisa também tera como produto o aplicativo, que ficara disponivel
para ser baixado gratuitamente e podera ser utilizado por outras turmas da escola. Ressaltamos que
a participacdo na pesquisa & um ato voluntario, podendo o (a) aluno (a) deixar de responder a
qualquer questdo ou pergunta, assim como recusar, a qualquer tempo, participar da pesquisa,
interrompendo sua participagdo, temporaria ou definitivamente, sem prejuizos e sem sofrer
quaisquer sangdes ou constrangimentos.

Frederico Coelho Krause
E-mail: fredkrause@gmail.com

Atenciosamente,
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" Universidade de Brasilia

Faculdade de Educagdo

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Eu,
RG n°

declaro que concordei em autorizar o (a) aluno (a),

, a participar

de pesquisa para o desenvolvimento e avaliacdo da utilizacdo de um aplicativo educativo para
celulares e tablets com uso de realidade aumentada (RA) realizada pelo pesquisador Frederico
Coelho Krause, sob orientagdo do Prof. Gilberto Lacerda Santos. Afirmo que concordei em autorizar a
participacdo por minha propria vontade, sem receber qualquer incentivo financeiro ou ter qualquer
onus e com a finalidade exclusiva de colaborar para o sucesso da pesquisa. Fui informado de que o
(a) aluno (a) terd a liberdade de deixar de responder a qualquer questdo ou pergunta, assim como
recusar, a qualquer tempo, participar da pesquisa, interrompendo sua participagdo, temporaria ou
definitivamente, sem prejuizos e sem sofrer quaisquer sangdes ou constrangimentos. Tenho ciéncia
de que a colaboragdo se fard por meio de aulas, questionarios e entrevistas, a serem gravadas a
partir da assinatura desta autorizacdo, e que o acesso direto a esse material coletado se fara apenas
pelo pesquisador e/ou seu orientador, estando autorizada a publicagdo e divulgacdo dos resultados
apos analise, desde que assegurado o anonimato. Assim sendo, autorizo voluntariamente a

participacdo do aluno supracitado nesta pesquisa.

Brasilia, de de

Assinatura do (a) responsavel pelo (a) aluno (a)
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APENDICE E - MARCADOR DE REALIDADE AUMENTADA DO APLICATIVO
O RIBEIRAO E A ESCOLA UTILIZADO NA AULA 1

Bacias Hidrograficas do Distrito Federal
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APENDICE F - MARCADORES DE REALIDADE AUMENTADA DO
APLICATIVO O RIBEIRAO E A ESCOLA UTILIZADOS NA AULA 2
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APENDICE G - MARCADORES DE REALIDADE AUMENTADA DO
APLICATIVO O RIBEIRAO E A ESCOLA UTILIZADOS NA AULA 3
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APENDICE H - MARCADORES DE REALIDADE AUMENTADA DO
APLICATIVO O RIBEIRAO E A ESCOLA UTILIZADOS NA AULA 4
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Problema 7

Problema 8
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