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Abstract. Introduction: Due to the use of graphical elements that are not fully
accessible to screen readers, Integrated Development Environments (IDEs),
commonly used in computer programming courses, may hinder the learning
process of blind students.  Objective: This Doctoral Thesis set out to
specify accessibility guidelines for the design of IDEs aimed at this audience.
Methodology: The study was conducted in 7 stages (Exploratory, Descriptive,
Correlational, Selection, Specification, Validation, and Refinement), including
literature review, questionnaires, interviews, and focus groups. Results: It was
found that the recommendations fulfill their role in supporting the development
of more accessible IDEs.
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Resumo. Introducdo: Por utilizarem elementos grdficos ndo totalmente
acessiveis aos leitores de tela, os Ambientes de Desenvolvimento Integrado
(IDEs), usados nas disciplinas de programacdo de computadores, podem
prejudicar a aprendizagem de estudantes cegos. Objetivo: Esta Tese de
Doutorado propos-se a especificar diretrizes de acessibilidade para o projeto
de IDEs voltadas a esse puiblico. Metodologia: O estudo foi conduzido em
7 estdagios (Exploratério, Descritivo, Correlacional, Selecdo, Especificacdo,
Validagdo e Refinamento) incluindo revisdo de literatura, questiondrios,
entrevistas e grupo focal. Resultados: Constatou-se que as recomendagoes
cumprem seu papel em apoiar o desenvolvimento de IDEs mais acessiveis.
Palavras-Chave Acessibilidade, Programacdo de Computadores, Estudantes
cegos, Diretrizes.

1. Introducao

As Tecnologias de Informac¢do e Comunicacdo (TICs) t€ém desempenhado um papel
fundamental ao ampliar a disponibilidade de produtos, servicos e informagdes
[Paciello 2000], contribuindo para garantir o direito de acesso ao conhecimento em
todas as suas formas [Murillo-Morales e Miesenberger 2020]. No entanto, muitos
recursos ainda apresentam limitagdes em termos de acessibilidade e usabilidade, o que
compromete sua eficicia e impde barreiras a inclusd@o de usudrios com diferentes tipos
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de deficiéncia [Zen 2024]]. Em se tratando de pessoas com deficiéncia visual, isso €
especialmente relevante, pois, na maioria desses sistemas, a aquisicao das informagdes
ocorre predominantemente por meio da visao [TORRES et al. 2016].

Em cursos da drea de Computacdo, o impacto das barreiras de acessibilidade
pode ser acentuado, uma vez que esses cursos fazem uso intensivo de ferramentas que
utilizam recursos visuais. Isso torna o processo de ensino-aprendizagem, a realizacio
de atividades praticas e o uso de tecnologias especialmente desafiadores para estudantes
com deficiéncia visual [Rajaselvietal. 2021]. Especificamente nas disciplinas que
envolvem programac¢do de computadores, o uso de ferramentas fortemente baseadas em
elementos graficos e metdforas - como os Ambientes de Desenvolvimento Integrado
(IDEs - aliado as especificidades das linguagens de programagﬁ impde barreiras

significativas a realizacdo de tarefas relacionadas ao desenvolvimento de software
[Mountapmbeme et al. 2022].

Essas limitacoes de acessibilidade podem levar os estudantes a recorrer a solugdes
alternativas para realizar as atividades, que geralmente oferecem menos funcionalidades e
diferem daquelas utilizadas pelos colegas. Nesses casos, os estudantes podem necessitar
de tempo e esfor¢o cognitivo adicional, o que tende a gerar frustracdo e impactar
negativamente no seu engajamento e dedicacdo. Ademais, na auséncia de um treinamento
adequado e da oportunidade de se familiarizar com essas tecnologias ao longo do curso,
a formacao profissional desses estudantes pode ser prejudicada, uma vez que o dominio
de recursos e ferramentas de apoio a programacao € essencial para sua inserc¢ao e atuagao
no mercado de trabalho [Zen 2024].

Melhorar a acessibilidade das ferramentas essenciais para o aprendizado de
programagdo torna-se fundamental para proporcionar que todos os estudantes tenham
acesso igualitdrio aos recursos disponiveis. Neste sentido, este trabalho descreve o
processo de elaboragdo de diretrizes de acessibilidade em IDEs para estudantes cegos.
Essas diretrizes priorizam a utilizag@o dos principais recursos e funcionalidades essenciais
para o aprendizado de programacgao de computadores oferecidos por esses ambientes, sem
se concentrar em funcionalidades extremamente avangadas ou em ferramentas especificas.

1.1. Problema de Pesquisa

A programacao de computadores envolve o desenvolvimento, teste, correcdo e atualizagao
de cédigos-fonte de programas [Sharma 2020]], com o objetivo de instruir o computador
a resolver problemas [Hermans e Aldewereld 2017]. Essa atividade exige o dominio de
uma ou mais linguagens de programacdo, a compreensdo das caracteristicas da tarefa
que precisa ser executada e o uso adequado da sintaxe e dos comandos especificos da
linguagem adotada [Gomes et al. 2015]].

Programar pode ser especialmente desafiador para estudantes que estao iniciando
o aprendizado nessa drea [Gomes et al. 2015]], pois requer a compreensdo de conceitos
abstratos [Lahtinen et al. 2005] e o desenvolvimento de habilidades que possibilitem
construir programas capazes de resolver problemas reais [[Gomes et al. 2015]. Estudantes
com deficiéncia visual, em particular, podem encontrar obsticulos adicionais, uma vez

'Do inglés Integrated Development Environment.
?Linguagem artificial usada para controlar o fluxo de operagdes de um computador [Sharma 2020].
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que diversas linguagens de programacgdo fazem uso de elementos visuais € possuem uma
sintaxe complexa [Sanchez e Aguayo 2006].

Considerando que a maioria desses estudantes utiliza leitores de tela
como principal recurso de Tecnologia Assistiva (TA) para acessar computadores
[Zen et al. 2022]], é fundamental compreender as barreiras e os desafios enfrentados por
eles ao interagir com ferramentas de desenvolvimento de software. Essa compreensdo
¢ importante para o desenvolvimento de solugdes que promovam a inclusdo e a
acessibilidade, assegurando igualdade de oportunidades para estudantes cegos tanto no
contexto educacional quanto no profissional.

Diante do contexto e do problema de pesquisa apresentados, formulou-se a
seguinte questdo de pesquisa para orientar os estudos cientificos conduzidos nesta Tese
de Doutorado: "Quais estratégias devem ser adotadas para promover a acessibilidade em
IDEs para estudantes com deficiéncia visual?". Para responder a este questionamento,
a Tese de Doutorado abordada neste artigo teve como objetivo principal a elaboragdo
de um conjunto de Diretrizes de Acessibilidade voltadas ao desenvolvimento de IDEs
acessiveis a estudantes cegos. O foco estd em oferecer orientacdes préticas para analistas
e desenvolvedores durante a criacao ou atualizacio desses ambientes, de modo a tornd-los
mais inclusivos e adequados as necessidades desse publico. Para alcangar esse propdsito,
foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

1. Identificar os recursos de TA mais utilizados por pessoas com defici€éncia visual
para interagir com sistemas digitais, bem como as principais barreiras e limitagdes
encontradas por eles durante a interagao;

2. Investigar as principais barreiras e limitacdes encontradas por estudantes com
deficiéncia visual para aprender a programar e realizar tarefas relacionadas a
programacgdo de computadores;

3. Investigar as principais barreiras e limitacOes encontradas por estudantes com
deficiéncia visual para interagir com IDEs;

4. Elaborar um conjunto preliminar de recomendagdes para aprimorar a
acessibilidade de IDEs para estudantes com defici€ncia visual;

5. Avaliar as recomendagdes preliminares com diferentes grupos de especialistas do
dominio da aplicacao; e,

6. Refinar as estratégias preliminares para elaboracdo do conjunto de Diretrizes de
Acessibilidade em IDEs para estudantes cegos.

1.2. Solucao Produzida

Ao longo da pesquisa, foram conduzidos diversos estudos. Primeiramente, realizou-se
uma Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL) para identificar os principais recursos de
TA utilizados por pessoas com deficiéncia visual [Zen et al. 2022, [Zen et al. 2023c|]. Os
resultados indicaram que os leitores de tela se destacam como a ferramenta mais utilizada
para obter acesso aos conteudos digitais.

Posteriormente, foram aplicados questiondrios a professores de programacao
de computadores e realizadas entrevistas com estudantes e egressos de cursos de
Computagdo com deficiéncia visual. O objetivo foi identificar os principais desafios
enfrentados pelos estudantes para aprender a programar e executar tarefas relacionadas
a programacdo. Os resultados revelaram que esses estudantes enfrentam dificuldades
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tanto para acompanhar as aulas e acessar os materiais de apoio quanto para utilizar as
ferramentas empregadas no processo de aprendizagem.

A partir dessas constatacdes, o foco desta Tese de Doutorado foi inicialmente
direcionado a elaboracdo de diretrizes de acessibilidade em IDEs, voltadas a atender
as necessidades e preferéncias de estudantes com qualquer tipo de deficiéncia visual.
No decorrer da pesquisa, contudo, optou-se por delimitar o escopo das diretrizes
especificamente para estudantes cegos, uma vez que o estudo se concentrou no uso de
leitores de tela (TA mais amplamente utilizados por esse publico). Outros recursos de
TA comumente utilizados por estudantes com baixa visdo, como ampliadores de tela, ndo
foram abordados com a profundidade necessdria para embasar diretrizes especificas.

As etapas seguintes da pesquisa envolveram a valida¢do e o aprimoramento das
recomendagdes propostas, com a participagcdo de especialistas no dominio da aplicagio,
visando assegurar a relevancia e a adequacao as necessidades reais dos estudantes cegos.

Como contribui¢do adicional, os resultados evidenciaram que grande parte dos
professores desconhece as necessidades e preferéncias de aprendizagem dos estudantes
com deficiéncia visual. Em resposta a essa lacuna, foi desenvolvida uma Cartilha
de Orientacdes direcionada a docentes de disciplinas que envolvem programacio de
computadores que atuam com esse publico. O material tem como propdsito fomentar
praticas pedagdgicas mais inclusivas, sensibilizar os educadores quanto a acessibilidade
no ensino da programacgdo e oferecer subsidios para tornar o processo de ensino-
aprendizagem mais equitativo e eficaz.

1.3. Organizacao do Artigo

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo [2] descreve o percurso
metodoldgico adotado para a realizagdo da pesquisa; a Segdo [3] apresenta os resultados
obtidos em cada etapa do estudo e suas implica¢des para a elaboragdo das recomendacdes;
as contribuicdes da pesquisa para a drea de Interacdo Humano Comptuador (IHC) sdo
discutidas na Secgdo [} a Secdo [5] detalha os procedimentos adotados para atender aos
principios éticos na conducdo de pesquisas envolvendo seres humanos; e, por fim, a
Secdo [0] apresenta as conclusdes, destacando as principais contribui¢des do estudo, suas
limitagdes e sugestdes para trabalhos futuros.

2. Métodos

Esta pesquisa adotou uma abordagem qualitativa, uma vez que se propds a compreender
e interpretar os significados, os contextos e as particularidades dos dados coletados
[Gerhardt e Silveira 2009]. Nesse tipo de investigacdo, busca-se identificar e analisar as
experiéncias e percepcdes dos participantes, de modo a contribuir para uma compreensao
aprofundada da temédtica em estudo [Gibbs 2009].

Por ter como finalidade gerar conhecimentos para aplicacdo pratica
[Gerhardt e Silveira 2009], visando produzir saberes voltados a solu¢do de problemas
concretos [Thiollent 2022], a pesquisa pode ser classificada como aplicada. Em relagcao
aos objetivos, a pesquisa caracterizou-se como exploratéria, pois buscou ampliar a
compreensao sobre um tema ainda pouco investigado [Gil et al. 2002].

A escolha metodoldgica € coerente com a natureza do problema investigado, que
buscou compreender as experiéncias e percepcdes dos participantes, bem como propor
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solugcdes praticas para questdes relacionadas a acessibilidade em IDEs para estudantes
cegos. As técnicas adotadas em cada etapa da pesquisa sdo descritas a seguir.

2.1. Analise Qualitativa

Para a realizacdo da andlise qualitativa, empregada em diversos estdgios da pesquisa,
optou-se pela utilizacdo da técnica de Andlise de Contetdo, que abrange um conjunto de
técnicas destinadas a analisar as comunicagdes, visando obter, por meio de procedimentos
sistemdticos € objetivos de descricdo do conteudo, indicadores que possibilitem
inferéncias sobre os conhecimentos relacionados as condi¢des de produgao/recepgao das
mensagens [Bardin 2015]]. Como base, foram adotados os estudos publicados por Baker
et al. (2019) e Mountapmbeme et al. (2022).

Baker et al. (2019) investigaram as barreiras enfrentadas por estudantes cegos
matriculados em cursos na drea de Computagdo. Mountapmbeme et al. (2022), por outro
lado, realizaram uma RSL que buscou identificar esfor¢os de pesquisa voltados para tornar
os IDEs acessiveis para programadores profissionais com deficiéncia visual e alunos com
deficiéncia visual aprendendo a programar.

Os estudos mencionados serviram de base para a identificacdo do conjunto
de categorias e cddigos adotados na andlise qualitativa dos desafios e obstaculos
educacionais enfrentados por estudantes cegos. Os cddigos adotados por Mountapmbeme
et al. (2022) foram especialmente uteis para esta Tese de Doutorado, pois foram
adotados na andlise qualitativa dos resultados obtidos nas entrevistas e questiondrios e,
posteriormente, contribuiram para a definicdo das categorias utilizadas na classificacao
das diretrizes propostas.

2.2. Especificacao das Diretrizes

O processo de elaboracdo da Diretrizes foi fundamentado na metodologia proposta por
Quifiones et al. (2018), que descreve um processo formal de desenvolvimento e validagdo
de diretrizes de usabilidade e/ou User eXperience (UX), incluindo oito estagios: (1)
Estdgio Exploratério; (2) Estdgio Experimental; (3) Estdgio Descritivo; (4) Estagio
Correlacional; (5) Estdgio de Selecdo; (6) Estidgio de Especificacdo; (7) Estagio de
Validagao; e, (8) Estagio de Refinamento. Embora ndo trate especificamente de diretrizes
de acessibilidade, esta metodologia foi adotada porque fornece um protocolo de pesquisa
claro e organizado. Além disso, a acessibilidade pode ser entendida como uma pré-
condi¢do para a usabilidade [Leporini e Paterno 2004], visto que para que um usudrio
possa tirar proveito do apoio computacional oferecido por um sistema, ndo podem existir
barreiras que o impecam de interagir com sua interface [Barbosa e Silva 2010].

E importante destacar que Quifiones et al. (2018) afirmam que o desenvolvimento
das diretrizes ndo precisa seguir uma abordagem sequencial dos estdgios mencionados;
ou seja, eles podem ser realizados de forma iterativa. Inclusive, em circunstancias
especificas, € possivel que: (1) alguns estidgios se tornem opcionais, ndao sendo
realizadas por algum motivo; (2) alguns estdgios se sobreponham e sejam executados
simultaneamente; e (3) um estdgio possa ser interrompido, permitindo retornar a um
estdgio anterior. Além disso, € possivel repetir todas as etapas, algumas etapas ou apenas
uma etapa da metodologia, bem como realizar quantas iteracdoes forem necessdrias. A
metodologia também ndo determina que o processo finalize na Etapa 8 (Estdgio de
Refinamento).
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Portanto, para os fins desta Tese de Doutorado, a pesquisa foi conduzida em
dois ciclos iterativos, conforme ilustrado na Figura No primeiro ciclo, todos os
estagios propostos por Quifiones et al. (2018) foram realizados em sequéncia, exceto o
Estdgio Experimental (estdgio opcional, onde é preciso verificar a necessidade de realizar
novos experimentos para coletar informagdes complementares que nio tenham sido
identificadas). J4 no segundo ciclo, foram executados apenas os Estdgios de Validacao
e Refinamento.

Figura 1. Processo de elaboracéao das Diretrizes
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Fonte: Adaptado de Quifiones et al. (2018)

De acordo com Quifiones et al. (2018), o Estagio Exploratdrio deve contemplar
a coleta de informagdes especificas relacionadas ao dominio de aplicacdo das diretrizes
a serem desenvolvidas. Nesta pesquisa, o Estdgio Exploratério envolveu a realizacao
das seguintes atividades: (1) Revisdo da literatura ad hoc para identificar as principais
barreiras encontradas por pessoas com deficiéncia visual ao aprender a programar,
realizar tarefas associadas a programagdo de computadores e interagir com IDEs; e,
(2) Levantamento das dificuldades enfrentadas por estudantes com defici€ncia visual
nas disciplinas relacionadas a programagao de computadores. As informagdes obtidas
foram analisadas a partir de uma abordagem qualitativa, utilizando a técnica de andlise de
conteudo.

No Estdgio Descritivo, os resultados obtidos no Estagio Exploratério foram
compilados e analisados. Como produto dessa etapa, foram identificadas as barreiras
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e os desafios enfrentados por pessoas com defici€ncia visual para aprender a programar,
realizar tarefas relacionadas a programacdo de computadores e interagir com IDEs. Os
dados coletados foram organizados em dois grupos: (1) barreiras e desafios educacionais;
e (2) barreiras e desafios de interacdo. Neste segundo grupo, foram considerados apenas
os aspectos relacionados a interacdo com IDEs voltados a programagado baseada em texto,
realizada por meio do uso de leitores de tela.

No Estagio Correlacional, os dados obtidos nos Estagios Exploratério e Descritivo
foram consolidados e categorizados para formar os atributos especificos do dominio
da aplicacdo [Quifiones et al. 2018]. Este Estagio também contemplou a especificagdao
das Categorias adotadas para a classificacdo das diretrizes de acessibilidade propostas,
bem como a defini¢dao da estrutura das recomendagdes, que considerou aspectos como
a organizacdo, estrutura e forma de redacdo das Web Content Accessibility Guidelines
(WCAG), [WCAG 2.2 2023]]. Além disso, o modelo proposto por Britto and Pizzolato
(2018), que apresenta um guia de recomendagdes de acessibilidade para interfaces web
com foco em aspectos do Autismo, também foi utilizado como base.

Os Estagios de Selecdo e de Especificagdo, por sua vez, foram conduzidos
conjuntamente, utilizando os resultados obtidos nos Estdgios Exploratério, Descritivo
e Correlacional para elaboracdo da versdo preliminar das diretrizes. Todas as barreiras
e desafios de interagdo foram organizadas a partir das categorias definidas no Estdgio
Correlacional. Em seguida, essas dificuldades passaram pela fase de selecdo, envolvendo
o agrupamento, adaptacdo e escrita das recomendacdes. Nesta etapa, foi analisada a
relacdo entre as dificuldades abordadas por cada categoria, verificando quais dessas
dificuldades estariam relacionadas a uma mesma diretriz e quais gerariam novas
diretrizes. Posteriormente, procedeu-se a especificagdo do texto das recomendacdes
preliminares. As barreiras e desafios educacionais identificados no Estadgio Exploratério,
em contrapartida, serviram de subsidio para a elabora¢do de uma cartilha com orientacdes
voltadas ao ensino de programacdo de computadores para estudantes cegos.

Nos dois ciclos do Estiagio de Validagdo, optou-se por utilizar parecer
especializado para validacdo das recomendacgdes. Esta técnica consiste em perguntar
a especialistas, pesquisadores ou praticantes, sobre a utilidade, eficiéncia e eficdcia do
conjunto de heuristicas para avaliar um determinado produto [Quifones et al. 2018].
O 1? ciclo envolveu a participagdo de estudantes dos cursos de computacdo, tanto
com deficiéncia visual quanto sem, que responderam a questiondrios e participaram
de um grupo focal. No segundo ciclo, as recomendacdes foram avaliadas por meio
de questiondrio e entrevista. Participaram desta etapa trés programadores cegos, um
analista de acessibilidade e um professor de um curso de computagdo envolvido no
desenvolvimento de um ambiente de programacao.

Concluido cada Estigio de Validag¢do, procedeu-se ao refinamento, ajuste e
aprimoramento das recomendagdes formuladas. A Secdo [3| apresenta os resultados
correspondentes a cada um dos estagios da pesquisa.

3. Resultados e Discussao

Esta Secdo apresenta os principais resultados e contribuicdes obtidos ao longo da
execucdo da pesquisa descrita nesta Tese de Doutorado, além de descrever os
procedimentos adotados para alcangé-los.
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3.1. Compreendendo o Problema

A primeira etapa da metodologia proposta por Quifiones et al. (2018) é o Estdgio
Exploratério, que consiste na coleta de informagdes especificas relacionadas ao dominio
de aplicagdo das diretrizes a serem desenvolvidas. Nesse sentido, foi inicialmente
conduzida uma RSL com o objetivo de identificar os principais recursos de TA
utilizados por estudantes com deficiéncia visual para interagir com sistemas digitais
[Zen et al. 2022, Zen et al. 2023¢]]. Os resultados apontaram os leitores de tela como TA
mais amplamente utilizada nesse contexto. Essa etapa foi fundamental para direcionar
adequadamente o conteido das recomendagdes, uma vez que a TA utilizada impacta
diretamente nas formas de interacdo adotadas pelos usudrios, os obstidculos que eles
enfrentam e, por consequéncia, orienta as decisdes de design voltadas a melhoria da
acessibilidade.

Adicionalmente, para atingir o objetivo proposto nesta Tese de Doutorado,
identificou-se a necessidade de compreender os desafios de acessibilidade enfrentados
por estudantes com deficiéncia visual em disciplinas de programacao de computadores.
Para isso, foram realizadas entrevistas com estudantes e egressos de cursos da drea
de Computagdo que possuem deficiéncia visual, além da aplicacdo de questiondrios a
professores de programacao que ja tivessem lecionado para estudantes com essa mesma
deficiéncia [Zen et al. 2023d, [Zen et al. 2023b) [Zen et al. 2023al]. Os participantes, tanto
discentes quanto docentes, foram recrutados por meio de listas de e-mails, indicacdes
de professores, contatos dos pesquisadores e pela técnica de amostragem snowball
samplingﬂ na qual os proprios participantes indicavam novos participantes com o perfil
desejado para o estudo. Os resultados obtidos no Estagio Exploratdrio foram classificados
em duas categorias:

1. Desafios e Barreiras Educacionais. Reuniu dificuldades enfrentadas durante
a aprendizagem de programacdo de computadores, tais como: limitacdes de
acessibilidade nos recursos e materiais de apoio utilizados nos cursos, o que acaba
prejudicando o acompanhamento das aulas e realizacao das atividades solicitadas
pelos professores; inexisténcia de um padrdo estabelecido para leitores de tela
verbalizarem o c6digo-fonte, resultando na omissdo ou na transmissao inadequada
de informag¢des importantes; e, o conhecimento limitado dos professores a respeito
das necessidades e preferéncias, bem como dos obstaculos enfrentados por esses
estudantes, o que pode resultar na escolha inadequada de estratégias e ferramentas
de ensino.

2. Desafios e Barreiras de Interacdo. Concentrou as dificuldades de interagdo com as
ferramentas utilizadas para aprender a programar e executar tarefas relacionadas
a programagdo de computadores, dentre as quais pode-se destacar: limitagdes de
acessibilidade para interacdo utilizando teclado e leitor de tela; e, dificuldade de
identificagdo, por parte de estudantes e professores, dos recursos de acessibilidade
oferecidos pelas ferramentas, tanto do ponto de vista da TA quanto do IDE.

As barreiras enfrentadas pelos estudantes com deficiéncia visual, frequentemente,
resultam na necessidade de um tempo maior em comparagdo aos colegas para realizar as
atividades. Isso ocorre porque os estudantes podem depender do auxilio do professor, dos

3Método de amostragem em que o pesquisador solicita aos participantes que indiquem outras pessoas
que possuam as caracteristicas desejadas para a pesquisa [[Gil et al. 2002]]
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colegas ou de outras pessoas, seja para encontrar uma ferramenta adequada para realizar
as atividades ou para aprender a utilizar os recursos necessarios para programar. Essas
barreiras impactam negativamente no comprometimento e dedicag¢do dos estudantes, pois
podem deixa-los frustrados e demandar mais esfor¢o cognitivo.

Os resultados obtidos neste Estdgio ressaltaram a importancia de conhecer as
necessidades e preferéncias dos estudantes com deficiéncia visual para aprimorar a
escolha das estratégias, recursos e ferramentas adotados pelos professores no ensino
de programacdo de computadores. Além disso, os professores de programacio,
professores de sala de recursos, educadores especiais e outros profissionais precisam
estar familiarizados com as tecnologias existentes e as possibilidades de configuracdo
dos recursos de TA que podem auxiliar na interagdo dos estudantes. Fica evidente a
necessidade de promover a conscientizac@o entre os educadores e fornecer o treinamento
adequado para criar um ambiente de aprendizagem mais inclusivo.

3.2. Especificacao das Diretrizes

O processo de especificacao das diretrizes abordado nesta Tese de Doutorado compreende
os Estdgios Descritivo, Correlacional, de Sele¢do e de Especificagdo (Figura [I). No
Estdgio Descritivo, foram selecionados os tOpicos mais relevantes das informagdes
coletadas nas etapas anteriores, com o objetivo de formalizar os principais conceitos
relacionados a pesquisa. No Estagio Correlacional, definem-se as caracteristicas das
diretrizes a serem elaboradas, bem como os critérios para sua categorizacdo, agrupando-
as conforme aspectos especificos. O Estigio de Selecao envolve as decisdes sobre manter,
adaptar e/ou descartar os conjuntos de heuristicas identificados nas fases anteriores. Por
fim, o Estagio de Especificacdo abrange a formalizacdo do novo conjunto de diretrizes
propostas, utilizando um modelo padrao [Quinones et al. 2018]].

Inicialmente, foram organizados os Desafios e Barreiras de Interagado identificados
no Estagio Exploratério. A definicdo das categorias envolveu uma abordagem tanto
dedutiva quanto indutiva.A abordagem dedutiva foi aplicada nos casos em que os desafios
apresentavam correspondéncia direta com as categorias previamente estabelecidas por
Mountapmbeme et al. (2022). Por outro lado, a abordagem indutiva foi empregada para
classificar elementos que ndo se enquadravam nas categorias predefinidas, permitindo a
construcdo de novas classificacOes a partir dos dados observados. Como resultado desse
processo, as diretrizes foram agrupadas em oito categorias, a saber: (1) Compreensao do
c6digo; (2) Depuracdo de codigo; (3) Navegacao no cddigo; (4) Edicao de codigo; (5)
Skimmingﬂ de cdédigo; (6) Compreensao da Saida; (7) Sobrecarga auditiva; e, (8) Leitura
do codigo-fonte.

Cada categoria redine um conjunto de barreiras ou limitagdes enfrentadas por
estudantes com deficiéncia visual ao interagir com IDEs por meio de leitores de tela,
e estd associada a uma ou mais diretrizes que contém recomendacdes para orientar o
desenvolvimento de ambientes mais acessiveis a esse publico. A descricdo detalhada de
cada categoria € apresentada na Subsecao (3.4

As diretrizes que compdem cada categoria foram estruturadas com base na
organizacdo proposta por [WCAG 2.2 2023] e por Britto and Pizzolato (2018), e

4Nio foi encontrada uma tradug@o adequada para o termo "Skimming", preferindo-se manté-lo em lingua
inglesa.
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contemplam os seguintes topicos: (1) Descri¢do da diretriz; (2) Critérios de sucesso; (3)
Por que fazer?; (4) Como fazer?; e (5) Fonte. Da mesma forma, a descri¢ao detalhada do
contetido abordado em cada um desses topicos € apresentada na Subsecdo [3.4]

O conjunto preliminar de diretrizes voltadas a estudantes com
deficiéncia visual estd disponivel em: https://elianazen.github.io/
DiretrizesAcessibilidadeIDE/recomendacoesPreliminares.htmll
Conforme ilustrado na Secdo [2] essas diretrizes foram avaliadas em duas etapas,
correspondentes a realiza¢do de dois Estdgios de Validagdo, detalhados na Subsegdo [3.3]
a seguir.

3.3. Validacido e Refinamento das Diretrizes

Considerando que diretrizes podem apresentar contradi¢cdes e incoeréncias, Nicolle and
Abascal (2001) recomendam verificar sua solidez e confiabilidade. Nesse contexto, o
Estdgio de Validacdo configura-se como uma fase critica no processo de elaboracio
de diretrizes. Segundo Quifiones et al. (2018), trés tipos de avaliagdo sdo os mais
recomendados para essa etapa: (1) Avaliacao heuristica; (2) Avalia¢do por especialistas;
e, (3) Testes com usuarios.

Nesta Tese de Doutorado, as diretrizes passaram por dois Estdgios de Validacao e
Refinamento (Figura[I)). A técnica adotada foi a avaliagdo por especialistas, envolvendo
a participagdo de profissionais com experiéncia no dominio da aplicacao.

3.3.1. 1° Etapa de Validacio e Refinamento das Diretrizes

Na primeira etapa do Estagio de Validacao realizada nesta Tese de Doutorado (FiguralT)),
buscou-se validar a versao preliminar das recomendacgdes propostas com a participacao de
estudantes de cursos superiores da drea de Computagdo. Foram convidados a participar
os estudantes com deficiéncia visual que ja haviam se envolvido nas etapas anteriores
da pesquisa (Estdgio Exploratério), bem como alguns estudantes do Curso Superior
de Tecnologia em Andlise e Desenvolvimento de Sistemas (ADS), do Instituto Federal
Farroupilha Campus Sdo Vicente do Sul (RS).

A escolha da amostra ocorreu por conveniéncia, que ocorre quando os elementos
sdo selecionados por estarem mais disponiveis para participar do estudo [Gil et al. 2002].
Os estudantes de ADS foram convidados porque ja haviam cursado a disciplina
de Interacdo Humano Computador (IHC) e possuiam conhecimento prévio sobre os
principais métodos de avaliacdo e acessibilidade de interfaces. Além disso, todos os
participantes j4& dominavam diversos conceitos e técnicas de programacdo, bem como
o uso de diferentes IDEs. Ademais, todos os participantes recebem formagdo que os
capacita a contribuir futuramente tanto para o desenvolvimento de IDEs quanto para
outras ferramentas mais acessiveis.

As técnicas selecionadas para a coleta de dados foram: (1) questiondrio, que
permite adquirir informag¢des de maneira padronizada e ampla, permitindo a obtencao
de dados sobre as percepcoes e experi€ncias dos participantes [Gil et al. 2002]; e, (2)
grupo focal, uma vez que viabiliza a obtencdo de diversas perspectivas e aprofunda a
compreensao sobre um tema especifico através de discussdes em grupo mediadas por
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um moderador [Kind 2004]]. A coleta de dados forneceu subsidios relevantes para a
identificacdo da necessidade de ajustes no conteido das recomendagdes.

Finalizada esta etapa do Estdgio de Valida¢do, o conteido das diretrizes passou
pelo primeiro ciclo do Estiagio de Refinamento. Como resultado, optou-se inicialmente
por direcionar o foco das diretrizes exclusivamente as necessidades e preferéncias do
grupo especifico de estudantes cegos, especialmente no que se refere aos desafios
enfrentados ao utilizar leitores de tela. Essa decisdo foi tomada pelo fato de que os
leitores de tela foram extensivamente estudados nos estdgios anteriores da pesquisa e sao
comumente utilizados por estudantes cegos. Recursos de TA utilizados especificamente
por estudantes com baixa visdo, como ampliadores de tela, ndo foram analisados com a
profundidade necessdria para serem abordados.

Nesse contexto, a primeira modificacdo realizada no documento contendo as
recomendacOes foi a alteracdo do titulo, que passou a se chamar "Diretrizes de
Acessibilidade em Ambientes de Desenvolvimento Integrado (IDEs) para Estudantes
Cegos". Além disso, o texto que compde o corpo do documento também necessitou de
ajustes, substituindo-se todas as ocorréncias do termo "estudantes com deficiéncia visual”
por "estudantes cegos". Todas as recomendacdes que estivessem relacionadas a recursos
de TA utilizados por estudantes com baixa vis@o, ou seja, que nao estivessem relacionadas
ao uso de leitores de tela, foram suprimidas do texto.

Outra contribui¢do relevante dos participantes foi a identificacdo da necessidade
de incluir recomendagdes que orientem como os IDEs podem apoiar estudantes cegos na
construcdo de interfaces graficas. Atendendo a essa demanda, uma nova recomendagdo
foi incorporada a Categoria 6 das Diretrizes, inicialmente intitulada "Compreensio da
Saida", abordando a importancia de os IDEs oferecerem mecanismos que facilitem a
criacdo de interfaces com componentes visuais. A Diretriz 6.1 foi reformulada com
esse novo foco e passou a se chamar "Constru¢do de Interface Gréfica". J4 a diretriz
anteriormente numerada como 6.1 (Validagdo da interface grafica) foi renumerada como
6.2. Para refletir essas alteragdes, o titulo da Categoria 6 foi atualizado para "Interface
Grifica de Usudrio", ampliando a abrangéncia de sua descri¢@o e escopo.

A 1% versao da Diretrizes de Acessibilidade em IDEs para Estudantes
Cegos, contendo as alteragdes realizadas apdés a 1° etapa do Estagio de
Refinamento, pode ser acessada em https://elianazen.github.io/
DiretrizesAcessibilidadeIDE/1VersaoDiretrizes.html.

3.3.2. 2? Etapa de Validacao e Refinamento das Diretrizes

Dando continuidade ao processo de validacdo, a segunda etapa envolveu a avaliacdo da
versdo inicial das Diretrizes de Acessibilidade em IDEs para Estudantes Cegos, com
o apoio de especialistas no dominio da aplicacdo. O grupo de participantes incluiu
dois egressos e um estudante do Curso de Computacdo, ambos com deficiéncia visual,
sendo que este ultimo atua profissionalmente como programador hd mais de 2 anos.
Além disso, participaram um analista de acessibilidade que trabalha na Google do
Brasil, que também é cego, e um professor de curso superior de Computacdo que esta
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envolvido no desenvolvimento da IDE brasileira Portugol Studidf] [Noschang et al. 2014].
Esses especialistas contribuiram com suas opinidoes sobre o conteido das diretrizes,
fundamentadas em seu conhecimento e experiéncia nesta drea especifica.

Diversos pontos foram identificados como passiveis de aprimoramento, a fim
de melhor atender as demandas dos estudantes cegos. As modificagdes realizadas
consideraram ndo apenas a clareza e precisdo das recomendacdes, mas também sua
efetividade pratica e o potencial de promover uma experiéncia de programagdo mais
inclusiva.

Os resultados obtidos nas duas primeiras etapas de validacdo serviram de base
para identificar dreas que requeriam melhorias, com foco em aumentar a eficicia e a
aplicabilidade do documento. O principal objetivo foi assegurar maior aderéncia as
necessidades e vivéncias desses estudantes no uso de IDEs.

A diversidade de perspectivas trazida pelos estudantes e especialistas envolvidos
nos Estdgios de Validacdo foi fundamental para ajustar as recomendagdes, tornando-
as mais alinhadas ao contexto de aprendizagem da programacgdo e ao uso dos recursos
basicos oferecidos por essas ferramentas.

Nesse processo, foram identificados diversos pontos que exigiram reformulagdes
pontuais. Essas alteracOes buscaram garantir que as recomendacdes fossem ndo apenas
claras e precisas, mas também vidveis na pritica e capazes de proporcionar uma
experiéncia mais acessivel e inclusiva no desenvolvimento de software.

O documento que contém as recomendagdes contidas na 2° versdao das
Diretrizes de Acessibilidade em IDEs para Estudantes Cegos pode ser acessado
em https://elianazen.github.io/DiretrizesAcessibilidadeIDE/
2VersaoDiretrizes.html. A versdo final das recomendacdes € descrito na
Subsecdo [3.4] a seguir.

3.4. Diretrizes de Acessibilidade em IDEs para Estudantes Cegos

As Diretrizes de Acessibilidade em IDEs para Estudantes Cegos sdo fruto dos ajustes
e modificacdes realizados apds a execu¢do dos Estdgios de Validagdo e Refinamento.
O documento tem inicio com uma introdu¢do que contextualiza a motivacdo por tris
da elaboragao das recomendagdes e esclarece que seu foco estd em IDEs que oferecem
suporte a programacao baseada em texto, especialmente no contexto de uso por pessoas
cegas que dependem de leitores de tela como TA. A estrutura e a organizacdo das diretrizes
também sio detalhadas, com o objetivo de facilitar a compreensdo do leitor.

O documento apresenta 21 diretrizes distribuidas em oito categorias, que
representam o conjunto de barreiras e limitacdes enfrentadas por pessoas com deficiéncia
visual, a saber:

* Categoria 1. Compreensao do cédigo: relacionada as barreiras encontradas para
ler e resumir um cddigo-fonte utilizando leitores de tela.

» Categoria 2. Depuragdo de c6digo: compreende as barreiras para identificar falhas
no software, compreender a origem da falha e determinar a melhor maneira de
remové-la ou corrigi-la.

Shttps://univali-lite.github.io/Portugol-Studio/
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» Categoria 3. Navegacdo no cdédigo: diz respeito as estratégias para se obter um
entendimento geral do cddigo, o que ele faz e qual € a sua estrutura, envolvendo
barreiras associadas a: leitura linha por linha, em sequéncia, realizadas pelos
leitores de tela; necessidade de procurar informacdes no codigo sem perder a
posicao de foco do cursor; navegagcdo no ambiente de programacao; e, localiza¢ao
dos recursos disponibilizados pelos IDEs.

» Categoria 4. Edi¢ao de cédigo: abrange as barreiras encontradas durante a escrita
do cédigo-fonte, como a dificuldade em identificar o uso da indentacdo para
indicar o nivel de escopo, utilizacdo de cores distintas para destacar a sintaxe
do cédigo, uso extensivo de caracteres ndo alfanuméricos e a complexidade das
instrucdes e comandos das linguagens de programacao.

» Categoria 5. Skimming de cédigo: aborda questdes relacionadas ao processo de
obter uma visdo geral de alto nivel do cédigo e utilizar recursos como dobra de
codigo.

» Categoria 6. Interface Grafica de Usudrio: compreende os desafios encontrados
na realizacdo de tarefas de desenvolvimento que envolvem a constru¢ao de algum
componente visual.

» Categoria 7. Sobrecarga auditiva: associado ao estresse decorrente do excesso de
informacdes transmitidas via canal de dudio em uma interface.

* Categoria 8. Leitura de cédigo-fonte: relacionada a prontncia das palavras
reservadas das linguagens de programacdo e das mensagens de erro, realizada
pelos leitores de tela.

Cada Categoria contém uma ou mais Diretrizes que oferecem recomendacdes
para orientar o desenvolvimento de IDEs acessiveis para estudantes cegos. No total, sdo
21 diretrizes que contém recomendacdes aplicdveis durante o processo de concepgao,
desenvolvimento e avaliac@o dessas aplicacdes (Tabela|I]).

Cada recomendagdo € organizada em sec¢des que explicam seu propdsito, a
motivacdo subjacente, os requisitos essenciais, além de apresentar exemplos praticos e
orientagcdes para implementacao, conforme detalhado a seguir:

* Descri¢do da Diretriz: apresenta um resumo da recomendagao;

* Critérios de sucesso: declaragdes testdveis que visam determinar objetivamente se
o contetdo satisfaz a recomendacio.

* Por que fazer?: descreve a importancia da orientacdo para reduzir barreiras de
interacdo para estudantes cegos e quais as dificuldades de interacdo que ela pode
auxiliar a mitigar;

* Como fazer?: contém sugestoes de implementacao, elaboradas a partir de solucdes
ja implementadas extraidas dos trabalhos obtidos em revisdo da literatura, bem
como sugestdes propostas por estudantes e programadores cegos; e,

* Fonte: referéncias bibliogréficas utilizadas como base para a elaboracdo das
Diretrizes e para sugerir como implementa-las.
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Tabela 1. Resumo de categorias e diretrizes

Categoria Diretrizes
1. Compreensdo do Cédigo Diretriz 1.1 Semantica

Diretriz 2.1 Informagdes sobre erros
2. Depuracdo de Cédigo Diretriz 2.2 Varidveis e constantes

Diretriz 2.3 Pontos de interrupg¢ao

Diretriz 3.1 Rétulos

Diretriz 3.2 Movimentagao pelo cédigo
Diretriz 3.3 Contexto e nivel de escopo
. Navegacdo no Cédigo Diretriz 3.4 Estratégias de navegacdo
Diretriz 3.5 Numeracgdo de linhas
Diretriz 3.6 Atalhos

Diretriz 3.7 Ajuda e Documentagdo

W

Diretriz 4.1 Espacamento
4. Edi¢ao de Cédigo Diretriz 4.2 Autocompletar
Diretriz 4.3 Comentéarios

Diretriz 5.1 Dobra de Codigo
Diretriz 5.2 Visao geral do cédigo

W

. Skimming de Cddigo

Diretriz 6.1 Construcao de Interface Grafica

6. Interface Graica de Usuirio Diretriz 6.2 Validacao da interface gréfica

7. Sobrecarga Auditiva Diretriz 7.1 Alertas sonoros

Diretriz 8.1 Idioma

8. Leitura de Codigo-fonte L )
g Diretriz 8.2 Leitura contextual

Algumas recomendacdes incluem um tépico adicional, intitulado
"IMPORTANTE", inserido sempre que se faz necessdrio destacar o alinhamento
daquela diretriz com outras recomendacdes presentes no documento.

Além das diretrizes apresentadas na Tabela [I, o documento inclui uma segdo
intitulada "Outras Recomendagdes", que enfatiza a importancia de: (1) permitir a
personalizacdo dos recursos de acessibilidade conforme as preferéncias individuais dos
usudrios; (2) permitir que o sistema possibilite a ativagdo ou desativagcdo desses recursos
a qualquer momento; e, (3) possibilitar o ajuste automatico dos recursos de acessibilidade
com base no perfil do usudrio em uso.

A versdo final do documento inclui, ainda, algumas secOes adicionais que
complementam e organizam as informacdes, facilitando a compreensao e a aplicacdo das
diretrizes:

* Glossario: explica alguns termos técnicos especificos que podem ndo ser
familiares para todos os leitores; e,

» Referéncias Bibliogréficas: lista todas as fontes utilizadas na elaboracdo das
recomendacdes.

3.5. Cartilha de Recomendacoes

A partir dos desafios e barreiras educacionais descritos na Subsecao identificou-
se que a maioria dos obstdculos enfrentados por estudantes com deficiéncia visual no



XXIV Simpésio Brasileiro sobre Fatores Humanos em Trilha: Prémio Junia Coutinho Anacleto
Sistemas Computacionais (IHC 2025) - Belo Horizonte/MG

aprendizado de programacdo de computadores estd relacionada a falta de compreensao,
por parte dos professores, acerca das necessidades e preferéncias desses alunos. Essa falta
de clareza pode influenciar na escolha inadequada dos métodos, recursos e tecnologias
utilizados para o ensino dessas disciplinas.

Diante desse contexto, decidiu-se elaborar uma cartilha de orientacdes para o
ensino de Programacdo de Computadores, voltada a professores que lecionam para
estudantes cegos. Com o objetivo de apoiar docentes no processo de inclusdo, a cartilha
retine informagdes sobre os principais desafios enfrentados por estudantes cegos no
aprendizado de programacao de computadores, além de orientagdes para a elaboracdo e
selecdo de materiais, tarefas e estratégias de avaliacao. O conteudo da cartilha contempla
0s seguintes topicos:

1. Apresentacdo: apresenta os objetivos da cartilha, informa o tipo de licenga de
uso, define o publico-alvo e apresenta uma lista das siglas utilizadas ao longo do
documento;

2. Visdo geral da deficiéncia visual: conceitua a deficiéncia visual e descreve suas
diferentes classificacdes;

3. Desafios enfrentados por estudantes cegos: apresenta os principais desafios
educacionais e tecnoldgicos enfrentados pelos estudantes cegos nas disciplinas
de programacao de computadores;

4. Estratégias para ensinar programacdo: destaca algumas estratégias que podem ser
adotadas para melhorar a aprendizagem dos estudantes cegos e proporcionar um
ambiente de aprendizagem mais inclusivo;

5. Recursos Uteis: lista recursos e ferramentas que podem ser utilizadas para auxiliar
no processo de ensino-aprendizagem de programacgdo de computadores por esses
estudantes;

6. Consideracdes finais: aborda a importancia de os professores considerarem a
diversidade de niveis de familiaridade com TA e as necessidades individuais dos
estudantes cegos ao planejar aulas de programagdo de computadores; e,

7. Referéncias bibliogréficas: lista as fontes das informagdes consultadas e citadas
ao longo do documento.

Atualmente, o documento estd passando pelo processo de diagramacio e
ilustracdo, com o apoio de profissionais de diferentes dreas do conhecimento. A ideia é
disponibiliza-la sob a licenga "Creative Commons Atribui¢dao — Uso ndo comercial — Sem
derivacdes 4.0 Internacional” (CC BY-NC 4.0 DEED). Sob este tipo de licenca, qualquer
pessoa que tenha acesso ao seu conteido pode copid-lo e compartilhd-lo, desde que
atribua crédito aos autores, ndo realize alteragdes e nao utilize a obra para fins comerciais.

O conteudo da cartilha foi submetido a uma avaliagdo por meio de um grupo focal
composto por profissionais do Instituto Federal Farroupilha, Campus Sao Vicente do Sul
(IFFar-SVS), incluindo pedagogas, professoras de Educagdo Especial e professores de
programagdo de computadores. Esses profissionais foram selecionados para analisar o
material e coletar feedbacks a partir de diferentes perspectivas. Enquanto pedagogas e
professoras de Educacao Especial auxiliam os estudantes com necessidades especiais e
orientam os professores sobre as melhores préticas para atendé-los, os professores de
programacdo de computadores t€m um papel central no ensino e na formacao técnica
desses estudantes.
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No geral, a Cartilha foi avaliada positivamente, destacando sua relevancia e
contribui¢do para o contexto educacional. Os participantes ressaltaram que o documento
auxiliaria os professores a compreender melhor as necessidades dos alunos cegos,
oferecendo orientacdes para a selecdo de materiais, estratégias de ensino e condugdo
do processo pedagdgico, com o objetivo de facilitar o aprendizado de programacio de
computadores. Foi destacado que a Cartilha apresenta uma visao inicial das demandas
desses estudantes e propde solucdes praticas, preparando os docentes para recebé-los de
forma mais adequada.

Além disso, os participantes afirmaram que a Cartilha auxiliaria na divulgacao das
informacdes a respeito das necessidades de estudantes cegos, tanto para os profissionais
envolvidos na sua formacao educacional quanto para os proprios estudantes.

Algumas melhorias pontuais para aprimoramento do contetido foram elencadas,
tais como: a importancia de disponibilizd-la em um formato acessivel para todas as
pessoas, independente de terem defici€éncia ou nao; a necessidade de elaborar um glossario
de termos técnicos, para auxiliar outros profissionais que nao conhecem programagao
de computadores e utilizardo a cartilha; complementar a cartilha com uma se¢do que
apresentasse informacdes sobre "casos de sucesso”, ou seja, estratégias e metodologias ja
adotadas por outros professores e que obtiveram resultados positivos.

O conteido da Cartilha produzida pode ser acessado em https:
//elianazen.github.io/DiretrizesAcessibilidadeIDE/
cartilhaVersaoWeb.html.

4. Contribuicoes para a area de IHC

Esta Tese de Doutorado traz contribui¢des significativas para a drea de IHC ao promover
o desenvolvimento de sistemas mais acessiveis e fomentar a igualdade no acesso aos
recursos educacionais, contribuindo assim para a melhoria da qualidade e da equidade no
ensino.

A principal contribui¢do desta Tese estd no aprofundamento do conhecimento
sobre os desafios enfrentados por estudantes cegos para aprender a programar e interagir
com IDEs. No estudo, esses desafios sdo sistematizados e solugdes concretas sao
propostas, culminando na elaboragao de um conjunto de diretrizes de dominio especifico,
que visam apoiar o desenvolvimento de IDEs mais acessiveis.

Ao mapear esses desafios e propor solucdes concretas, este estudo avanca
significativamente na compreensdo do problema e apresenta, de forma inédita, um
conjunto de diretrizes especificas para subsidiar o desenvolvimento de IDEs mais
acessiveis. Tal contribui¢do destaca a originalidade desta Tese de Doutorado.

Do ponto de vista prético, as diretrizes elaboradas podem ser utilizadas por
desenvolvedores e institui¢cdes de ensino como base para o aprimoramento de ferramentas
educacionais e profissionais. Elas também podem ser transformadas em recursos de
apoio, como listas de verificacio ou ferramentas de diagndstico, que auxiliem na
incorporagdo da acessibilidade ao longo do processo de desenvolvimento de software.

A pesquisa foi conduzida com base em uma metodologia que apresenta um
protocolo claro e organizado, voltado especificamente para a elaboracdo de diretrizes. A
diversidade de métodos empregados no estudo (como Revisdao Sistemadtica da Literatura,
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revisdo da literatura ad hoc, entrevistas, questiondrios e grupo focal), evidencia uma
abordagem abrangente para a pesquisa em IHC, que pode ser replicada por outros
pesquisadores interessados em investigar temas semelhantes no futuro.

Tanto as "Diretrizes de Acessibilidade em IDEs para Estudantes Cegos” quanto a
"Cartilha de Orientagdes para o Ensino de Programacgao para Estudantes Cegos” tendem
a promover a inclusdo desses estudantes nos cursos de Computagdo e, consequentemente,
no mercado de trabalho. Acredita-se que ampliacdo e a valorizac¢do da participacdo desses
estudantes nos cursos de computagdo nao apenas estimulam a diversidade e a igualdade
de oportunidades, mas também impulsionam o avanco da Ciéncia e da Tecnologia, além
de estimular a inovagdo e o progresso rumo a criacdo de um mundo digital mais inclusivo
e acessivel para todos.

5. Consideracoes Eticas

Ao longo da realizagdo desta Tese de Doutorado, foram conduzidas uma Revisdao
Sistemadtica da Literatura, além de questiondrios e entrevistas para gerar ideias iniciais
para a proposta. Posteriormente, novos questiondrios € um grupo focal foram utilizados
para avaliar a solucdo desenvolvida.

Todas as etapas da pesquisa que envolveram a participacdo de usudrios foram
conduzidas com a aprovagio do Comité de Etica em Pesquisa (CEP) do Instituto Federal
Farroupilha (IFFar), conforme os Pareceres Consubstanciados n.® 54297421.9.0000.557,
de 2022, e n.° 68361023.1.0000.5574, de 2023. O CEP revisou minuciosamente oS
objetivos da pesquisa, as atividades a serem desenvolvidas, seus riscos e beneficios, além
de outras informagdes relevantes de cada estudo.

Previamente ao inicio de cada etapa do estudo, os participantes foram devidamente
informados sobre os objetivos da pesquisa, o contexto, as atividades que seriam
realizadas, os riscos potenciais, os beneficios de sua participacdo e seu direito a
participacdo voluntdria. Foi enfatizado que poderiam desistir de participar do estudo
a qualquer momento, sem necessidade de explica¢do ou justificativa, podendo também
retirar o seu consentimento a qualquer momento, sem qualquer prejuizo ou sang¢ao.

Todos os participantes formalizaram seu consentimento por meio do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e, quando aplicdvel, do Termo de Uso de
Imagem e/ou Som da Voz (TUIV), antes do inicio dos estudos conduzidos. Na etapa de
entrevistas, que contou com a participagdo de estudantes e egressos com deficiéncia visual
de cursos da drea de Computagdo, os participantes receberam antecipadamente o roteiro
da entrevista, bem como o TCLE e o TUIV, de modo que pudessem tomar conhecimento
prévio do conteddo a ser abordado e se informar adequadamente. Antes da realizacdo
das entrevistas, todos confirmaram seu consentimento verbalmente, que foi registrado
em dudio e video. Para garantir a confidencialidade, os participantes sempre foram
identificados por codigos unicos (por exemplo: P1, P2) em todos os artigos publicados,
bem como no texto da Tese de Doutorado.

6. Conclusao

A promocao da inclusdo e da igualdade de acesso aos sistemas interativos por pessoas com
deficiéncia tem sido uma preocupacgdo constante na drea de IHC, que vem empreendendo
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esforcos significativos em diferentes frentes para tornar a tecnologia mais acessivel.
Destacam-se, nesse contexto, o desenvolvimento de recursos de TA e a criacdo de
normas e diretrizes voltadas ao design de sistemas acessiveis. No entanto, apesar dos
avancos alcangados, ainda persistem desafios importantes para assegurar que os sistemas
interativos sejam, de fato, acessiveis a todas as pessoas.

No contexto educacional, estudantes com defici€éncia ainda enfrentam obstaculos
que dificultam tanto o ingresso quanto a permanéncia e a conclusdo dos estudos. Esses
desafios podem surgir em todas as etapas da formacgdo, desde o acesso aos materiais
didaticos até a realizacdo de atividades e a interacdo com professores e colegas.

Nos cursos de Computagcdo, os obstdculos enfrentados por estudantes cegos
podem dificultar ou até impedir o aprendizado de disciplinas fundamentais, como a
programagdo. Considerando que essas disciplinas s@o centrais para a resolu¢ido de
problemas, o desenvolvimento de software e a criagdo de solucdes tecnoldgicas, tais
barreiras impactam diretamente a formacdo académica e o futuro profissional desses
estudantes.

Compreender os desafios enfrentados por estudantes cegos em disciplinas de
programacdo € essencial para promover sua inclusdo nos cursos de Computacido e no
mercado de trabalho em tecnologia. Valorizar a participacdo de pessoas com deficiéncia
contribui para a diversidade, impulsiona a inovagdo e favorece a construcdo de um
mundo digital mais acessivel. Com esse propdsito, esta pesquisa teve como objetivo:
"Estabelecer um conjunto de Diretrizes de Acessibilidade para apoiar o desenvolvimento
de IDEs acessiveis a estudantes cegos".

A realizacdo do estudo foi guiada pelos objetivos especificos apresentados na
Segdo [I] e teve como foco a seguinte questdo de pesquisa: "Quais estratégias devem ser
adotadas para promover a acessibilidade em Ambientes de Desenvolvimento Integrado
para estudantes com deficiéncia visual?". Os resultados obtidos evidenciam que o objetivo
proposto nesta Tese de Doutorado foi plenamente atingido.

6.1. Principais Contribuicoes

z

A principal contribui¢do desta Tese € o conjunto de Diretrizes de Acessibilidade em
IDEs para estudantes cegos, elaborado para orientar desenvolvedores e pesquisadores.
A pesquisa também permitiu analisar barreiras no uso de IDEs e no aprendizado de
programacdo, a partir de multiplas perspectivas, incluindo estudantes, profissionais e
professores. Constatou-se que os IDEs ainda carecem de acessibilidade adequada para
pessoas cegas que utilizam leitores de tela e que, embora existam diretrizes € normas
gerais de acessibilidade, elas nao contemplam as especificidades desses ambientes. Esse
cendrio pode ser explicado, em parte, pelo fato de que a maioria dos profissionais
envolvidos no desenvolvimento de IDEs possui visdo normal, o que limita a compreensao
das reais necessidades desses usudrios.

Destacou-se a importancia de conscientizar e capacitar professores para criar um
ambiente de aprendizagem inclusivo para esses estudantes cegos, pois compreender as
necessidades e preferéncias desses estudantes impacta na escolha adequada de estratégias
e ferramentas para o ensino de programacdo. Além disso, ficou evidente que todos
os profissionais envolvidos devem receber formacao sobre os recursos utilizados para
programar e as possibilidades de configuracido adequada de TA. Os estudantes, por outro
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lado, precisam de meios acessiveis para descobrir recursos que eles desconhecem, mas
que sdo essenciais ao seu aprendizado.

Como o aprendizado de programacdo ¢ um processo gradual, ocorrendo em
etapas, acredita-se que a percep¢do da necessidade de recursos de acessibilidade também
se desenvolva progressivamente. Em outras palavras, estudantes podem identificar quais
ferramentas precisam a medida que avancam no aprendizado, e algumas delas podem
se tornar menos uteis com a aquisi¢do de experiéncia. Por isso, é essencial que esses
recursos possam ser ativados ou desativados conforme as preferéncias individuais. Por
fim, acredita-se que as diretrizes elaboradas ndo beneficiam apenas estudantes cegos,
mas também podem melhorar a interacdo e o desempenho em programacgdo de outros
estudantes e desenvolvedores profissionais.

Como resultado do desenvolvimento da pesquisa apresentada nesta Tese de
Doutorado, até o momento da submissdo deste artigo foram publicados os seguintes
estudos:

* Artigo apresentado e publicado no XVIII Brazilian Symposium on Information
Systems: "Assistive technology to assist the visually impaired in the use of ICTs:
A systematic literature review” (2022), [Zen et al. 2022].

* Artigo publicado no iSys - Brazilian Journal of Information Systems: "Tecnologia
Assistiva para auxiliar a interacdo entre pessoas com deficiéncia visual e
sistemas computacionais: Um Mapeamento Sistemdtico da Literatura” (2023),
[Zen et al. 2023c].

* Artigo apresentado e publicado nos Anais do XXII Simpdsio Brasileiro sobre
Fatores Humanos em Sistemas Computacionais (IHC): "Understanding the
Accessibility Barriers Faced by Learners with Visual Impairments in Computer
Programming” (2023), [Zen et al. 2023b].

* Artigo apresentado e publicado nos Anais do Workshop de Teses e Dissertacdes do
XXII Simpésio Brasileiro sobre Fatores Humanos em Sistemas Computacionais
(WTD-IHC): "Estratégias de Acessibilidade em IDEs para Pessoas com
Deficiéncia Visual” (2023), [Zen e Tavares 2023c]].

 Artigo apresentado e publicado nos Anais do Simpdsio Brasileiro de Informatica
na Educacdo (SBIE): "Experiéncias Educacionais em Disciplinas de Programacao
de Computadores: uma Anélise Qualitativa na Perspectiva dos Estudantes com
Deficiéncia Visual” (2023), [[Zen et al. 2023al].

* Artigo apresentado e publicado nos Anais Estendidos do XII Congresso Brasileiro
de Informética na Educacdo (STUDX-CBIE): "Estratégias de Acessibilidade em
IDEs para Estudantes com Deficiéncia Visual” (2023), [Zen e Tavares 2023b].

* Artigo apresentado e publicado nos Anais do Encontro Anual de Tecnologia
da Informacdo (EATI): "Normas e Diretrizes de Acessibilidade para Sistemas
Digitais: um Levantamento das Principais Recomendac¢des para Usudrios com
Deficiéncia Visual” (2023) [Martins et al. 2023]].

* Artigo apresentado e publicado nos Anais do Encontro de Pés-Graduacio
(ENPOS) da 9* Semanda Integrada UFPEL (SIIEPE): "Acessibilidade em
ambientes de desenvolvimento integrado para pessoas com deficiéncia visual”
(2023), [Zen e Tavares 2023al].

» Artigo publicado na Revista Novas Tecnologias na Educacdo (RENOTE):
"Desafios e Percepgdes sobre Acessibilidade em Ambientes de Desenvolvimento
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Integrado” (2023), [Zen et al. 2023d].

» Artigo apresentado e publicado nos Anais do Simpo6sio Brasileiro de Informética
na Educacdo (SBIE): "Recomendagoes para o Ensino de Programacao de
Computadores para Estudantes Cegos” (2024), [Zen et al. 2024].

6.2. Limitacoes da Pesquisa

Ao longo dos quatro anos da pesquisa, foram enfrentadas algumas limitagdes,
especialmente devido a pandemia de COVID-19, que impossibilitou o contato presencial
e exigiu adaptacdo para métodos remotos para coleta de dados nos 2 primeiros anos.
Além disso, houve restri¢des de tempo e dificuldades no recrutamento de participantes,
indicando a necessidade de futuras avaliacdes com mais especialistas para assegurar maior
clareza e consisténcia nas diretrizes.

Além disso, as barreiras e desafios identificados foram coletados com um grupo
pequeno de estudantes, professores e profissionais da drea de desenvolvimento de
software (com e sem deficiéncia visual), e a partir de uma revisao da literatura ad hoc.
Seria importante ampliar as entrevistas ou questiondrios para incluir mais pessoas desses
perfis e outros profissionais envolvidos no projeto e implementa¢do de IDEs.

6.3. Direcionamento para Trabalhos Futuros

Como perspectivas de pesquisas futuras, seria interessante aprofundar a compreensao
dos desafios enfrentados por estudantes cegos em IDEs, gerando novos requisitos de
acessibilidade e usabilidade para esses sistemas. Da mesma forma, novas etapas de
validacdo com especialistas e desenvolvedores também ajudariam a aprimorar o conteido
das recomendacoes.

A apresentacdo e disponibilizacdo das Diretrizes e da Cartilha, atualmente
publicadas por meio de um documento estitico hospedado no GitHulﬂ também pode
ser aprimorada para contemplar a criagdo de websites dedicados, que proporcionariam
melhor acesso a professores, analistas, desenvolvedores e pesquisadores interessados.

Quanto a cartilha, seria interessante a inclusdo de uma secdo relatando
experiéncias de educadores no ensino de programagao para estudantes cegos, oferecendo
exemplos praticos e estratégias tuteis. Também seria importante permitir contribuicdes
continuas de outros profissionais para atualizar e enriquecer seu conteudo. Além disso,
seria importante verificar que tipos de alertas sonoros sdo mais adequados para comunicar
quais tipos de informacdo e se as recomendacdes relacionadas a prontncia do cédigo-
fonte impactariam de maneira positiva na aprendizagem dos estudantes.

Por fim, novos estudos que explorassem a acessibilidade de funcionalidades
especializadas dos IDEs, como ferramentas de controle de versionamento, poderiam
contribuir tanto para a formagao de estudantes em semestres mais avangcados dos cursos
quanto para a interag@o de profissionais cegos que fazem uso dessas ferramentas.

O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Coédigo de
Financiamento 001, e do Instituto Federal Farroupilha (IFFar), contando também com
o auxilio de ferramentas baseadas em Inteligéncia Artificial para a revisdo gramatical e
textual.

Shttps://github.com/
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