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Abstract. Introduction: With the popularization of smartphones, there has
been an increase in the supply of applications for mobile devices. However,
although they can assist in digital inclusion and facilitate daily activities,
such applications can represent a barrier for people with disabilities if they
have not been developed considering accessibility criteria. Objective: This
research aimed to systematize knowledge about mobile application accessibility.
Methodology: A systematic review of the literature published between 2016 and
2025 was carried out. Results: The most recurrent problems were identified,
as well as the most mentioned tools and methods. Finally, limitations and
advantages identified in the adopted approaches were highlighted.
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Accessibility assessment.

Resumo. Introducdo: Com a popularizacdo dos smartphones, houve um
aumento na oferta de aplicativos para dispositivos moveis. Entretanto, ainda
que possam auxiliar na inclusdo digital e facilitar atividades do cotidiano,
eles podem representar uma barreira para pessoas com deficiéncia, caso ndo
tenham sido desenvolvidos considerando critérios de acessibilidade. Objetivo:
Esta pesquisa buscou sistematizar os conhecimentos sobre acessibilidade de
aplicativos. Metodologia: Foi realizada uma revisdo sistemdtica da literatura
publicada entre 2016 e 2025. Resultados: Foram identificados os problemas
mais recorrentes, bem como ferramentas e métodos mais mencionados. Por fim,
foram destacadas limitacoes e vantagens nas abordagens adotadas.
Palavras-Chave Avaliagdo de acessibilidade, Desenvolvimento movel,
Acessibilidade movel, Andlise de acessibilidade.

1. Introducao

O uso de smartphones se popularizou a ponto de, no final do ano de 2023, cerca de
70% da populagdo mundial utilizar um aparelho desse tipo [Laricchia 2024]]. Entretanto,
considerando que esses dispositivos geralmente tém tela sensivel ao toque, um aplicativo
que possibilita acessos e facilidades para alguns usudrios pode, a0 mesmo tempo,
representar uma barreira para pessoas com deficiéncia (PCD). Tendo em vista as
estimativas da Organiza¢do Mundial de Saude (OMS) de que aproximadamente 16% da
populacao mundial [World Health Organization 2023 t€m algum tipo de deficiéncia, é
necessdrio pensar em maneiras de tornar a utilizacdo do smartphone mais acessivel.
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Para projetar aplicagdes acessiveis, € necessdria a adocao de técnicas especificas.
Nesse sentido, existem diretrizes que podem orientar a implementacio de critérios de
acessibilidade. Uma delas € a Web Content Accessibility Guidelines (WCAG), criada
pelo World Wide Web Consortium (WSCﬂ, em 1999, com o objetivo de tornar o contetido
da Web acessivel [W3C Web Accessibility Initiative 1999]. Ainda que sua criagdo tenha
sido em um periodo anterior ao langamento dos smartphones, a WCAG vem evoluindo
ao longo dos anos e traz diretrizes direcionadas para contetidos em dispositivos mdveis
[W3C Web Accessibility Initiative (WAI) 2025].

Deve-se observar que € possivel adotar diferentes métodos para avaliar a
acessibilidade, como ferramentas automatizadas, inspecdes manuais e avaliacdes de
usuarios. Particularmente, de acordo com [Mateus et al. 2021], a utilizacdo de
ferramentas automatizadas traz como vantagem a agilidade na identificacao de problemas
em fases iniciais do processo de desenvolvimento. Cabe ressaltar que, apesar
das diretrizes e métodos existentes, a inacessibilidade nas aplicagdes ainda é um
problema. Estudos anteriores mostram que parte considerdvel dos aplicativos na Google
Play Store apresenta falhas de acessibilidade [Chen et al. 2022, |Alshayban et al. 2020,
Acosta-Vargas et al. 2019| |/Acosta-Vargas et al. 2021al.

Pesquisas e estudos sobre a acessibilidade mostram-se relevantes ao se considerar
que um dos Grandes Desafios de Pesquisa de IHC no Brasil, identificado pelo II
GranDIHC-BR, esta relacionado a GC3: Pluralidade e Decolonialidade. Esse desafio
enfatiza a necessidade de revisitar as abordagens adotadas no desenvolvimento de
sistemas interativos para garantir que os diferentes grupos sociais - incluindo pessoas
com deficiéncia - sejam consideradas ao longo do processo [Pereira et al. 2024]]. Assim,
visando contribuir para uma compreensao mais abrangente do tema, este artigo apresenta
uma revisio sistemdtica baseada em estudos realizados entre 2016 e 2025. O recorte
temporal foi definido levando em consideracdo que, na primeira metade da década de
2010, ainda existiam sistemas operacionais que foram descontinuados posteriormente e,
por isso, nao seriam de interesse para este trabalho. A pesquisa foi conduzida no intuito de
identificar os problemas mais recorrentes, bem como as ferramentas e métodos adotados
para verificar a acessibilidade nos aplicativos para dispositivos méveis.

2. Revisao Sistematica sobre acessibilidade no desenvolvimento de aplicativos
moveis
Para realizar a revisdo sistematica de literatura (RSL) foram seguidas as diretrizes de

relato PRISMA [Prisma Statements 2020]. As sec¢Oes seguintes apresentam o protocolo,
a execucao, os resultados, as discussdes e as ameacas a validade.

2.1. Protocolo

O objetivo da revisdo sistemdtica foi pesquisar estudos sobre a verificacido da
acessibilidade no desenvolvimento de aplicativos para dispositivos moveis, em
especial, que tratassem de problemas, ferramentas e abordagens utilizadas. Dessa
forma, a revisao foi guiada pelas seguintes questdes de pesquisa:

1. Quais sdo os problemas de acessibilidade mais recorrentes na literatura?

!0 W3C foi fundado em 1994 por Tim Berners-Lee - criador da World Wide Web - para desenvolver
padrdes web abertos, visando a interoperabilidade global da web [W3C Brasil 2025]].
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2. Quais ferramentas auxiliam a verificar critérios de acessibilidade no
desenvolvimento de aplicativos méveis?

Quais abordagens sdo adotadas pelas ferramentas analisadas?

De quais formas as ferramentas podem ser utilizadas?

. Para quais sistemas operacionais essas ferramentas estao disponiveis?

N

O objetivo da Questao 1 foi mapear as falhas que apareceram com maior
recorréncia nos estudos. Para isso, adotou-se como critério de classificagdo o nimero
de ocorréncias de cada falha nos aplicativos testados. Assim, a falha com maior nimero
de ocorréncias foi classificada em primeiro lugar, e as demais foram ordenadas de acordo
com a sua frequéncia. A Questio 2 teve como propdsito levantar e analisar as ferramentas
que existem para verificacdo de acessibilidade. O critério adotado para essa andlise foi
contabilizar o numero de vezes que cada ferramenta foi mencionada nos artigos revisados,
com o intuito de verificar as mais recorrentes na literatura. Com as Questbes 3 e 4,
buscou-se categorizar e analisar as abordagens adotadas pelas ferramentas, com o objetivo
de identificar possiveis dreas de melhoria para trabalhos futuros. Por fim, a Questdo 5
objetivou identificar os sistemas operacionais para os quais as ferramentas sdao destinadas.

Apés a definicdo das perguntas de pesquisa, procedeu-se com a selecdo dos
estudos primdrios e a formulagcdo da estratégia de busca, as quais foram estabelecidas
com base nos seguintes critérios:

* Critérios para selecao das fontes: Foram selecionadas as principais conferéncias
e periddicos em que sdo publicados estudos da drea de Engenharia de Software.

* Métodos de Pesquisa: Foi realizada uma busca automatizada, na qual uma string
de busca foi criada e executada nas fontes selecionadas.

» Palavras-chave: Accessibility evaluation, mobile development, static analysis.

» String de busca: (‘accessibility evaluation’ OR ‘accessibility assessment’)
AND (ios OR android) AND (tool OR plugin OR lint OR ‘static analysis’ OR
‘continuous integration’)

* Fontes Selecionadas: ACM, IEEE, Science Direct e Springer.

A partir disso, foram definidos critérios de inclusio e exclusao para a selecdo dos
estudos obtidos a partir da busca inicial, sendo eles:

Critérios de inclusao

e Critério 1: Estudos publicados nos tltimos 10 anos;
* Critério 2: Estudos completos em periddicos, eventos ou capitulos de livros.

Critérios de exclusao

e Critério 1: Estudos que ndo estejam em portugués ou inglés;

* Critério 2: Estudos que ndo tratem sobre etapas ou ferramentas do processo de
desenvolvimento mobile;

* Critério 3: Estudos que ndo estejam relacionados a acessibilidade para aplicagcdes
moveis;

* Critério 4: Estudos relacionados a acessibilidade no desenvolvimento de jogos
para dispositivos méveis.

Considerando que uma parte significativa das interfaces graficas de jogos sdo
desenvolvidas utilizando motores de jogo, como Unreal [Epic Games 2025]] e Unity
[Unity Technologies 2025]], e ndo utilizam componentes nativos, foi definido que os
estudos relacionados ao tema seriam excluidos da revisdo (Critério 4).
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2.2. Execucao

Nesta secdo, sdo apresentados os detalhes da execucdo da RSL. A busca foi realizada em
janeiro de 2025 nos repositdrios mencionados e os resultados foram compilados em uma

Trilha: Pesquisa

planilha para a realizacdo do processo de triagem e sele¢do de estudos.

Na Figura [I] é apresentado o diagrama que detalha a abordagem adotada para a
selecdo dos estudos provenientes das bases de dados. O processo teve inicio com a fase de
identificacdo, na qual foi realizada a pesquisa utilizando a string de busca, resultando em
245 estudos, distribuidos da seguinte forma: 132 na ACM, 4 na IEEE, 37 na Science
Direct e 72 na Springer. Em seguida, aplicou-se o critério de sele¢do, considerando
apenas os estudos publicados nos tltimos 10 anos. Como resultado, 36 trabalhos foram

excluidos, totalizando 209 registros para a fase de triagem.

Identificagdo de estudos via bases de dados

Identificagao

Triagem

Registros identificados de base
de dados (n = 245);
ACM (n =132)
IEEE (n=4)
Science Direct(n = 37)
Springer (n=72)

Registros removidos antes da
triagemn por publicagao anterior a
10 anos (n = 36)

Registros triados (n = 209)

|

Registros excluidos (n = 163):
CE 2 (n=103)
CE 3 (n=53)
CE4(n=7)

Publicagtes recuperadas (n = 46)

Publicagbes nao recuperadas
(n=4)

|

FPublicagdes avaliadas para
elegibilidade (n = 42)

Publicagbes excluidas (n = 19):
CE 2(n=18)
CE3(n=3)

Incluido

Total de estudos incluidos na
revisao (n = 23)

Figura 1. Diagrama de fluxo da RSL, de acordo com o modelo PRISMA 2020.
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Na triagem, foi realizada a leitura do titulo e resumo dos 209 estudos. Com base
nos critérios de exclusdo, foram removidos 161 estudos, sendo 103 pelo Critério 2, 53
pelo Critério 3 e 7 pelo Critério 4, resultando em 46 publica¢des. Contudo, 4 delas ndo
foram obtidas na integra e foram definidas como ndo recuperadas. Assim, 42 publica¢des
foram selecionadas para andlise de elegibilidade, que ocorreu com a leitura completa do
texto. Nessa etapa, foram removidos 19 estudos, sendo 16 pelo Critério 2 e 3 pelo Critério
3. Ao final, foram incluidos na revisao 23 estudos, dispostos no Apéndice@ deste artigo.

2.3. Resultado

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos textos selecionados na
RSL. Os estudos foram organizados de acordo com o ano de publica¢do, conforme a
Figura2] A maior parte das publicagdes ocorreu entre 2018 e 2024. Observa-se que 0s
nimeros de publicacdes em 2023 e 2024 foram inferiores aos de 2021 e 2022, indicando
oscilacdes nos estudos sobre o tema e auséncia de tendéncia de crescimento evidente.

Distribuicao de Artigos por Ano

n=>5

NUmero de Artigos
N w B

=

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Ano

Figura 2. Numero de estudos publicados por ano.

Distribuicao por Formato de Publicacao

Capitulo (n = 3)

Artigo de Periddico (n = 3)

Artigo de Conferéncia (n = 17)

Figura 3. Numero de estudos publicados por formato de publicacao.

A Figura3|apresenta a distribui¢éo dos estudos por formato de publicagéo. Foram
identificados os formatos de Artigo de Conferéncia, Artigo de Periddico e Capitulo de
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Livro. Os Artigos de Conferéncia representaram 74% do total de estudos selecionados.
Tal percentual sugere que a temdtica estd em fase de exploragdo pela comunidade
cientifica, com proposi¢des de novas discussdes e solucdes. Com a evolugdo dinadmica
dos smartphones e seus sistemas operacionais nas dltimas duas décadas, € possivel que
muitos temas ainda ndo estejam consolidados na literatura. Apds a andlise dos estudos,
obtiveram-se as seguintes respostas para as perguntas que guiaram a RSL:

Pergunta 1: Quais problemas de acessibilidade sao mais recorrentes na literatura?

Para responder a essa questdo, foram selecionados os artigos que apresentavam
dados sobre a avaliacdo de falhas de acessibilidade em aplicativos utilizando as
ferramentas disponiveis. Alguns desses textos, apesar de apresentarem dados, ndo
foram incluidos nesta resposta por tratarem de andlises especificas, como o AdMole
[He et al. 2024], que verifica a acessibilidade em propagandas exibidas no aplicativo.

No estudo de [Chen et al. 2022]], que avaliou 2.270 aplicativos, os problemas
mais recorrentes foram rétulo do item, descri¢cdes do item, alvo de toque, contraste do
texto e o contraste da imagem. Em [Acosta-Vargas et al. 2019], os autores verificaram
que os problemas mais frequentes foram respectivamente contraste do texto, alvo de
toque, rotulo do item, descricdes dos itens, contraste da imagem e itens clicdveis. J4 em
estudo posterior [Acosta-Vargas et al. 2021al], os pesquisadores encontraram, na andlise
da amostra, que as violagdes mais frequentes foram alvo de toque, rétulo de item,
contraste de texto e contraste da imagem. Ja o artigo [Alshayban et al. 2020] apresenta
a avaliacdo de 1135 aplicativos e as principais falhas foram contraste de texto, alvo de
toque, contraste da imagem e texto falad

Alguns estudos citaram problemas nido abordados no pardgrafo anterior. No
entanto, como o objetivo era identificar as principais falhas de acessibilidade, adotou-
se a estratégia de compilar as mencdes ao tipo de violagdo e, em seguida, somar as
ocorréncias de cada uma nos artigos. Problemas mencionados em apenas um artigo foram
descartados. A Tabela|[I]apresenta os principais problemas com a soma das mengdes.

Tabela 1. Principais problemas de acessibilidade encontrados.

Problema Mencoes
Alvo de toque
Contraste de imagem
Contraste de texto
Rétulo do item
Descri¢do do item
Itens clicaveis

Total 20

[N SRR I S N

A Tabela 2] apresenta as defini¢des correspondentes aos problemas encontrados,
tendo sido utilizados como referéncia os estudos [[Chen et al. 2022]] e [Ross et al. 2017]],
baseados nas diretrizes disponibilizadas pelo Google.

ZRefere-se ao contetido lido por leitores de tela, tendo sido considerado equivalente ao rétulo do item
nesta pesquisa.
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Tabela 2. Descricao dos problemas encontrados.

Problema Descricao

Alvo de toque Area de toque inferior a 48dp X 48dp em componentes que
podem ser clicdveis

Contraste de imagem | Imagens que tenham relacao de contraste inferior a 3.0 entre as
cores do primeiro plano e do fundo

Contraste de texto Contraste inferior a 3:1 entre as cores do texto e do fundo
Rétulo do item Item focavel pelo leitor que ndo possui descricdo a ser lida
Descri¢ao do item Mais de um item possui o mesmo texto lido pelo leitor de tela
Itens clicdveis Sobreposi¢cdo de itens, fazendo com que mais de um item

compartilhe o mesmo local na tela

Considerando que os artigos analisaram amostras de tamanhos diferentes, optou-
se por ponderd-los com base no percentual entre a amostra avaliada e o total de aplicativos
avaliados (Tabela [3]), para, entdo, calcular a média ponderada (Tabela [)):

Tabela 3. Peso dos artigos para analise dos problemas.

Artigo Aplicativos avaliados | Peso

Chen et al., 2022 2270 0,6635
Alshayban et al., 2020 1135 0,3318
Acosta-Vargas et al., 2019 10 0,0029
Acosta-Vargas et al., 2021 6 0,0018
Total 3421 1,0000

Tabela 4. Nivel dos problemas nos artigos.

Artigo Alvode | Contraste| Rotulo | Contraste | Descricio Itens

toque de texto do item de do item | clicaveis
imagem

Chen et 6 5 4 3 2 1

al., 2022

Alshayban 5 6 3 4 0 0

et al.,

2020

Acosta- 5 6 4 2 3 1

Vargas et

al., 2019

Acosta- 6 4 5 3 0 0

Vargas et

al., 2021

Média 5,67 5,33 3,67 3,33 1,34 0,67

ponderada

Para o célculo dos valores da Tabela [, foram atribuidos valores numéricos de 0
a 6 aos seis problemas mais mencionados, sendo 6 correspondente ao maior nimero de
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ocorréncias nos aplicativos analisados no artigo e 0 auséncia da meng¢do do problema no
artigo. Em seguida, a média ponderada de cada problema foi calculada, utilizando os
pesos da Tabela[3]

Pergunta 2: Quais ferramentas auxiliam a verificar critérios de acessibilidade no
desenvolvimento de aplicativos moveis?

As ferramentas foram organizadas em tabelas, sendo desconsideradas aquelas
relacionadas a mobile web, assim como as ferramentas para o sistema operacional
Windows Phone, descontinuado pela Microsoft [} Foram contabilizadas 41 ferramentas,
dividas em dois grupos: as ndo especificas para validar acessibilidade EI e as especificas
para tal fim.

As 13 ferramentas ndo especificas identificadas estdo listadas na Tabela [5| que
apresenta 0 nome da ferramenta, o sistema operacional para o qual é destinada, o
desenvolvedor e as mengdes recebidas por cada uma. Ressalta-se que, na coluna
‘Desenvolvedor’, o valor ‘Autoral’ foi atribuido as descritas em estudos préprios e o
valor ‘Colaborativo’ as que estdo abertas para desenvolvimento pela comunidade. Na
coluna ‘Mencgdes’, os nimeros correspondem a quantos artigos selecionados na RSL
mencionaram a ferramenta.

Tabela 5. Ferramentas nao especificas para acessibilidade.

Ferramenta Sistema Operacional | Desenvolvedor Mencgoes
Android Lint Android Google 11
Appium Android, 10S Colaborativo 2
EarlGrey 10S Google 2
Espresso Android Google 10
Google Monkey | Android Google 2
Layout inspector | Android Google 1
OwlEye Android, 10S Autoral 1
Puma Android Autoral 4
Roboelectric Android Colaborativo 8
Sapienz Android Autoral 1
Stoat Android Autoral 1
UI Automator Android Google 4
XCTest 10S Apple 1
Total de ferramentas 13

Foram identificadas 28 ferramentas especificas para verificar a acessibilidade em
aplicativos méveis, listadas na Tabela [o] Para a construgdo desta tabela, foram adotados
os mesmos critérios de divisdo das colunas utilizadas na tabela anterior:

30 suporte oficial 2 dltima versio do sistema operacional Windows 10 Mobile foi encerrado no final do
ano de 2019, representando o fim do ciclo de atualizagdes e manutengdo por parte da Microsoft.
“Ferramentas voltadas 2 verificacio de layout, anélise de estilo de c6digo, dentre outras funcionalidades.
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Tabela 6. Ferramentas relacionadas a acessibilidade.

Trilha: Pesquisa

Ferramentas Sistema Desenvolvedor | Mencoes
AllyPuppetry Android Autoral 2
AATK Android Autoral 1
AccessibiLint Android Autoral 1
Accessibility Testing Framework Android Google 7
Acessibility Scanner Android Google 19
AdMole Android Autoral 1
Alotaibi Detection of TalkBack Failures | Android Autoral 1
Alotaibi Repair of Size-Based Issues Android Autoral 1
Alshayban et al. Crawler Android Autoral 6
Apple’s Accessibility Inspector/Scanner | i0S Apple 8
axe Android, i0S | Deque 1
COALA Android Autoral 2
Enhanced UI Automator Viewer Android Autoral 3
Evinced Android, 10S | Evinced 1
Fok et al. Crawler Android Autoral 1
forApp Android, 10S | SCE Korea 1
Groundhog Android Autoral 3
IBM’s MAC Android IBM 8
Kashif et al. Evaluation Plugin Nao se aplica | Autoral 2
KIF i0S Colaborativo 1
LabelDroid Android Autoral 5
Latte Android Autoral 5
MATE Android Autoral 9
Moura et al. API for Testing Android Autoral 2
Park et al. Tool Android Autoral 3
Swearngin et al. system i0S Autoral 1
WorldSpace Attest Mobile Android, i0S | Deque 1
Xbot Android Autoral 3
Total 28

Durante o levantamento das ferramentas, observou-se a meng¢ao a quatro métodos

especificos relacionados a verificacdo ou a implementacdo da acessibilidade para
aplicativos moveis. Krainz et al. propuseram uma abordagem de desenvolvimento
orientado por modelos (model-driven development) para aumentar a acessibilidade dos
aplicativos [Krainz et al. 2018]. O estudo de Ross et al. apresentou um modelo baseado
na epidemiologia para avaliar a acessibilidade em um nivel sistémico, observando ndo
apenas um unico aplicativo, mas o ecossistema em que ele esté inserido [Ross et al. 2017].
O estudo [Zhang et al. 2021] prop0Os inferir metadados de acessibilidade a partir dos
pixels das interfaces visuais. Em [Zhang et al. 2018||, os autores desenvolveram uma
abordagem para anotacdo de elementos de interface de aplicativos mdveis com técnicas
para reparo de acessibilidade em tempo de execucdo. A Tabela [7]apresenta os métodos,
acompanhados da soma das mencoes.
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Tabela 7. Métodos relacionados a acessibilidade de aplicativos.

Métodos Mencoes
Krainz et al. Model-driven Development

Ross et al. epidemiology-inspired framework

Zhang et al. accessibility metadata from pixels approach
Zhang et al. Annotation for Accessibility Repair

Total de métodos

B W W W N

Pergunta 3: Quais abordagens sao adotadas pelas ferramentas analisadas?

Foram identificadas, nas ferramentas, as abordagens de andlise estitica e de
andlise dinamica. A Tabela (8| apresenta a distribuicdo por abordagem utilizada. Cabe
ressaltar que algumas ferramentas, como as pagas, ndo puderam ser classificadas, sendo,
portanto, excluidas dessa categorizacdo. Também foram excluidas as que utilizam
Machine Learning para reparar problemas de acessibilidade. Assim, no total, foram
categorizadas 23 ferramentas, sendo 2 delas com ado¢@o de andlise estdtica e 21 com
andlise dindmica.

Tabela 8. Distribuicao de ferramentas por tipo de abordagem e estratégia
adotadas.

Abordagem | Estratégia Ferramenta Total
Android Lint 2
AccessibiLint

AdMole

Alshayban et al. Crawler
Crawler Fok et al. Crawler 5
Groundhog
Xbot
Record & Play AllyPuppetry 1
Accessibility Scanner

Apple’s Accessibility Inspector
Scanner IBM’s MAC . 5
UI Automator Viewer

Enhanced Ul Automator Viewer
Dinamica AATK

Alotaibi et al. Detection of Failures
EarlGrey

Testes Espresso

(Scripts ou KIF

automatizados Latte

de GUI) MATE

Puma

Roboelectric

XCTest

Total 23

Estatica Anélise do cédigo fonte

10
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A andlise estdtica utiliza recursos para examinar o cd6digo sem executi-lo,
analisando sua estrutura e o processamento das varidveis [Lietal. 2017]. Este tipo de
andlise pode ser empregada para identificar erros funcionais e nao funcionais no software.
Entretanto, o nimero de verificacdes de problemas acaba sendo restrito por ndo ser
possivel contemplar os cendrios que s6 podem ocorrer com o aplicativo em execugao
[Silva et al. 2020]. A andlise dinamica, por sua vez, pode encontrar mais violagdes do que
a estdtica e utilizar diversas estratégias (como execu¢do manual ou scripts de teste) para
detectar problemas durante a execu¢do do aplicativo. No entanto, esse processo tende
a ser mais demorado e pode abranger apenas uma parte dos cendrios, quando hd, por
exemplo, casos de testes insuficientes ou geragdo limitada de entradas [Silva et al. 2020].

Pergunta 4: De quais formas as ferramentas podem ser utilizadas?

As ferramentas dinamicas, como frameworks de testes, scanners € Record &
Play e Crawlers, podem ser aplicadas ao longo do processo de desenvolvimento
ou at¢é mesmo apds o desenvolvimento ter sido finalizado. A estratégia
adotada por Crawlers [Alshayban et al. 2020, [Fok et al. 2022, [Salehnamadi et al. 2023,
He et al. 2024] é explorar um aplicativo e capturar dados de acessibilidade para cada
estado visitado. Dessa forma, eles precisam que o aplicativo esteja em execugdo para
que possa ocorrer a exploragao.

Ferramentas do tipo Record & Play permitem que as interagdes com a tela sejam
gravadas para andlise posterior. J4 os scanners podem operar de forma manual ou
automatizada, ao varrer a interface em busca de falhas de acessibilidade. Como tanto
os scanners quanto as ferramentas Record & Play podem ser utilizados com o aplicativo
em emulador, o desenvolvedor pode realizar o escaneamento e implementar as correcoes
necessarias. Os frameworks de testes podem ser adotados durante o desenvolvimento
e até incorporados como critério de qualidade na integracao de cédigo. Contudo, para
utiliza-los, o desenvolvedor deve configurar as bibliotecas adequadas em seu projeto.

Quanto as ferramentas que utilizam abordagem estdtica, seu funcionamento se
da por meio da andlise do codigo-fonte. Para isso, € possivel integra-las no ambiente
de desenvolvimento, permitindo verificacdes automadticas e emissdo de avisos sobre
violagdes. Observou-se que as ferramentas fornecidas pelos desenvolvedores dos
sistemas operacionais sdo, frequentemente, disponibilizadas por bibliotecas ou integradas
em Integrated Development Environmemﬂ (IDE), como o Accessibility Scanner
[Google 2025d], o Accessibility Inspector [[Apple Inc. 2025]] e o Lint [Google 2025c].

Pergunta 5: Para quais sistemas operacionais essas ferramentas estao disponiveis?

Foram identificadas 13 ferramentas de uso geral, das quais 11 estdo disponiveis
para Android e 4 para iOS Figuraf@). Além disso, foram encontradas 27 ferramentas
especificas para a verificagdo de critérios de acessibilidade, sendo 24 para Android e
7 para iOS (Figura [5). Uma das ferramentas ndo foi considerada, pois é utilizada na
etapa de design e ndo estd diretamente associada a nenhum sistema operacional. Assim,
considerando o total de 40 ferramentas, 35 estdo disponiveis para Android e 11 para
10S. Ressalta-se que o total ndo corresponde ao somatério das ferramentas para cada SO
porque algumas ferramentas podem ser utilizadas em ambas as plataformas.

SEm tradugdo liberal “Ambiente de Desenvolvimento Integrado”.
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2.4. Discussao

Nesta secdo, apresenta-se uma andlise dos resultados obtidos apds a condugao da RSL.
Inicialmente, buscou-se identificar os problemas de acessibilidade mais recorrentes. Ao
analisar estudos que avaliaram aplicativos, os principais problemas encontrados foram:
1) alvo de toque, 2) contraste de texto, 3) rétulo do item, 4) contraste de imagem, 5)
descricdo dos itens e 6) itens clicaveis. No estudo de Chen et al. [Chen et al. 2022]], que
analisou o maior ndmero de aplicativos, os problemas 1 a 5 representaram 93,1% do total.
Isso sugere que tais falhas sdo reiteradas no desenvolvimento de aplicativos. Ainda no
intuito de verificar a principalidade dos problemas, observa-se, na Figura[6] que as quatro
maiores violagdes possuem médias significativamente superiores as demais.

Ordem de classificagao dos problemas

Alvo de togue

Contraste de texto

Rotulo do item

Problema

Contraste de imagem

Descricao do item

Itens clicaveis

T
0 1 2 3 4 5
Média ponderada

Figura 6. Classificacao dos problemas por numero de ocorréncias.
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A recorréncia dos quatro primeiros problemas indica que esses ofensores
devem ser analisados com aten¢do, o que justifica o desenvolvimento de ferramentas
e estudos para sua identificacdo e correcio. Como exemplo, tem-se o estudo de
Fok et al., que avaliou falhas de rétulo de item ausente em aplicativos Android
[Fok et al. 2022]. Em outro estudo, Ross et al. analisaram 5.753 aplicativos para
verificar o rétulo de botdo baseado em imagem e constataram a existéncia de barreiras
de acessibilidade [Ross et al. 2018]].

Acerca dos impactos causados por tais problemas, observa-se, ao analisar suas
descri¢des (Tabela[2)), que todos podem prejudicar, em especial, a experiéncia de pessoas
com deficiéncia visual. Isso porque as falhas interferem diretamente na interacdo com a
UI, seja ela por toque ou por utilizacao de leitor de tela. Assim, a ado¢ao de medidas e
ferramentas que possam ajudar a desenvolver aplicagdes acessiveis torna-se necessaria.

Com o levantamento das ferramentas disponiveis, foi possivel observar que
a maioria das mais mencionadas estd associada aos desenvolvedores dos sistemas
operacionais (Figura [7). Em particular, as ferramentas Accessibility Scanner e Android
Lint, desenvolvidas pelo Google, se destacaram pelo nimero de mengdes (19 e 11,
respectivamente). Entre os possiveis motivos para esse destaque, tem-se o fato de
parte dessas ferramentas possuirem integragdo com a IDE Android Studio e oferecerem
documentacgdo detalhada [Google 2025c¢, (Google 2025d] em paginas oficiais do Android.
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Figura 7. Numero de mencoes por ferramenta.

Observa-se que vdrias ferramentas ndo destinadas exclusivamente a verificacao
de acessibilidade foram mencionadas nos estudos, destacando-se Lint, Espresso e
Roboelectric. Ao considerar que tais ferramentas ndo sdo especificas para tal fim,
pressupde-se que o desenvolvedor deve ter o conhecimento necessario para utiliza-las
de forma efetiva. No entanto, o estudo sobre praticas relacionadas a acessibilidade no
desenvolvimento de software realizado por Bi ef al. [Bi et al. 2022]] evidenciou que uma
parcela considerdvel de participantes ndo possuia nenhuma experiéncia profissional em
acessibilidade.

Ao analisar os dados da distribuicdo de ferramentas por sistema operacional
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(Figura [8)), ndo surpreende o fato de que o nimero para Android seja trés vezes maior
que o para i10S, considerando que a base de usudrios e o numero de aplicativos para o
sistema operacional do Google sao significativamente superiores. Entretanto, mesmo com
um maior nimero de ferramentas disponiveis, os estudos que avaliaram a acessibilidade
dos aplicativos Android mostraram que muitos ainda apresentam violagdes. Isso indica a
existéncia de espago para pesquisa e desenvolvimento de novas solucdes.

Quantidade de Ferramentas por Tipo e Sistema Operacional
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Figura 8. Distribuicdo de ferramentas por Sistema Operacional.
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A partir dos dados da Tabela 8] nota-se que a maioria das ferramentas adota uma
abordagem dindmica, com diferentes estratégias e finalidades: algumas s@o voltadas para
testes de scripts, outras para testes automatizados de interfaces graficas (GUI), enquanto
outras funcionam como crawlers para identificar falhas de acessibilidade. Além disso,
existem aquelas que t€m como objetivo tentar reparar os problemas encontrados. No
entanto, apesar da predominancia de ferramentas de andlise dinamica, é importante
destacar que a segunda ferramenta mais mencionada nos artigos (Lint) adota uma
abordagem estética.

A abordagem adotada impacta diretamente nas capacidades e limitacdes das
ferramentas. A andlise estdtica, por exemplo, pode ser utilizada para avaliar o c6digo
durante o desenvolvimento. Ferramentas que adotam esta abordagem, como o Lint,
podem analisar o cddigo sem a necessidade de execucdo do aplicativo ou da criagio
de casos de teste [Google 2025¢]. Entretanto, a andlise estdtica se mostra ineficiente
ao nao conseguir captar falhas que ocorrem em tempo de execucdo [Silva et al. 2020,

Chen et al. 2022].

A andlise dinamica, por sua vez, é aplicada para identificar falhas enquanto o
aplicativo estd sendo executado. Esta abordagem supera as limitagdes da andlise estatica
ao permitir configurar e avaliar todas as propriedades dinamicas enquanto o aplicativo
estd em funcionamento [Silva et al. 2018|]. Ferramentas com esta abordagem utilizam
diferentes estratégias, que também resultam em diferentes ganhos e limitacoes.

Como exemplo, as ferramentas do tipo scanner que ndo possuem automagao
precisam de interagdo humana para visitar as telas dos aplicativo. J4 frameworks de

script de teste, como Espresso [Google 2025b], Robolectric [Robolectric 2025]], Earl
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Grey [Google 2025a] e KIF [KIF 2025], permitem verificar determinados critérios de
acessibilidade, mas dependem da programacgdo de cendrios e t€m como limita¢do o nivel
de abrangéncia desses cendrios para simular as interagdes do usudrio.

Existem também ferramentas de teste automatizado de GUI utilizadas para testar
o comportamento da tela do aplicativo. Dentre elas, estio MATE [Eler et al. 2018]] que
verifica uma série de critérios a cada tela analisada e PUMA [Hao et al. 2014] que,
apesar de ser utilizada para outros fins, permite a definicio de checagem customizada
de propriedades de acessibilidade. Entretanto, essas ferramentas possuem a limitagao
de depender da capacidade de cobertura dos diferentes cendrios e telas do aplicativo
[Silva et al. 2018]].

Assim, mesmo com a abordagem dindmica, existem pontos que ndao podem
ser avaliados. Por isso, torna-se necessario combinar diferentes ferramentas ou
processos para garantir a acessibilidade do aplicativo. Como exemplo, tem-se o estudo
[Acosta-Vargas et al. 2021a]], no qual o Acessibility Scanner foi utilizado combinado com
uma revisdo manual baseada nos critérios da WCAG 2.1. Em 2020, Acosta-Vargas ef al.
adotaram a mesma ferramenta em estudo no qual propuseram o desenvolvimento de um
aplicativo seguindo critérios de acessibilidade ao longo do processo de desenvolvimento
[Acosta-Vargas et al. 2020)]].

Nesse sentido, ao considerar como as ferramentas podem ser utilizadas, observa-
se que aquelas que adotam abordagem estdtica tendem a ser empregadas durante etapas
iniciais do desenvolvimento. Quanto as ferramentas dindmicas, percebe-se que podem ser
adotadas em diferentes estdgios. Ferramentas de teste, por exemplo, podem ser utilizadas
durante o desenvolvimento e até mesmo incorporadas a esteira de desenvolvimento para
garantir a integridade da aplicagdo. No entanto, o desenvolvedor precisa detalhar os casos
de teste para que os cendrios sejam efetivamente validados, caso contrario, podem ocorrer
testes insuficientes ou cobertura apenas de cendrios parciais da aplicacdo. Ferramentas
como scanner e crawlers de Ul podem ser utilizadas apds ou durante o desenvolvimento,
desde que o aplicativo ja esteja em execugao (em um emulador, por exemplo).

Swearngin et al. [Swearngin et al. 2024]] enfatizam a importancia de verificar a
acessibilidade desde os estdgios iniciais, propondo, inclusive, que a ferramenta detalhada
em seu estudo possa ser incorporada ao processo de integragdo continua. De fato, incluir
a acessibilidade durante o processo de desenvolvimento pode se mostrar vantajoso por
diversos aspectos. Por exemplo, Ross et al. [Ross et al. 2018]] mostraram que a auséncia
de rétulo de item e rétulos de item com descri¢cdes pouco informativas sdo problemas
recorrentes. Porém, os autores também identificaram que, uma vez que o rétulo é
adicionado, ele tende a ter um conteido informativo. Nesse sentido, a ideia de incluir
um rétulo durante o desenvolvimento poderia representar uma diminuic@o nas falhas de
acessibilidade tanto para falha de rétulo ausente quanto para a falha de rétulo pouco
informativo.

Na mesma perspectiva, Alshabayan et al. apontam que, ao identificar problemas
de acessibilidade no inicio da fase de design, em vez de no final do processo de
desenvolvimento, é possivel que o desenvolvedor faca ajustes na interface com menor
esforco [Alshayban et al. 2020]. Isso pode resultar em menos horas de retrabalho, o que,
por sua vez, contribui para a redugdo dos custos com corregdes. Siebra et al. também
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afirmam que testes de acessibilidade devem ser iniciados o quanto antes e citam como
exemplo a ado¢ao de ferramentas de andlise estdtica [Siebra et al. 2018]].

Em adicdo as ferramentas, foram identificados métodos voltados ao
desenvolvimento e avaliagdo para aplicativos mais acessiveis. Entretanto, mesmo
ao considerar que a adocdo de tais métodos seja vantajosa, ferramentas voltadas
a acessibilidade ainda sdo fundamentais durante o processo de desenvolvimento.
Considerando o conhecimento insuficiente de parte dos desenvolvedores sobre o tema,
bem como a necessidade de combinar diferentes ferramentas para se alcangar resultados
satisfatorios, observa-se que garantir a acessibilidade nos aplicativos representa um
desafio significativo. Percebe-se que o tema tem sido explorado de diferentes formas
pela comunidade cientifica. Porém, a inacessibilidade nos aplicativos apontada por
estudos anteriores [[Chen et al. 2022, Alshayban et al. 2020, Acosta-Vargas et al. 2019,
Acosta-Vargas et al. 2021a]] indica que ainda hd trabalho a ser feito. Ressalta-se a
importancia dos estudos voltados a garantia de que pessoas com deficiéncia sejam
consideradas no processo de desenvolvimento dos aplicativos, o que refor¢a a relevancia
de a temadtica estar inserida em um dos grandes desafios de pesquisa em IHC no Brasil
[Pereira et al. 2024]).

2.5. Ameacas a validade

Esta revisdo sistemadtica foi conduzida de forma criteriosa, seguindo o modelo PRISMA.
Contudo, deve-se considerar que a existéncia de ameacas a validade da pesquisa pode ter
impacto sobre resultados e conclusdes. A fim de evidenciar tais pontos para que trabalhos
futuros de revisao possam ser aprimorados, sdo listadas, a seguir, as ameacas relacionadas
ao presente estudo, tendo sido adotada a classificacdo de Wohlin et al [Wohlin et al. 2012]]

Validade de construciao: Uma ameaca a validade desta revisao estd relacionada a
constru¢do da string de busca, que exigiu explicitamente a presenca dos termos Android
ou iOS no titulo, resumo ou palavras-chave. Essa decisdo foi motivada por um estudo
preliminar que resultou em um nidmero elevado de publicagdes irrelevantes ao tema
investigado, o que dificultava a triagem e comprometia a precisdo dos resultados. No
entanto, reconhece-se que essa abordagem pode ter levado a exclusdo de trabalhos
pertinentes que, embora discutam plataformas méveis ou experiéncias de uso em sistemas
Android ou i0S, ndo mencionam diretamente esses termos nos campos considerados na
busca. Assim, existe a possibilidade de que contribui¢des relevantes a drea tenham sido
inadvertidamente omitidas, o que constitui uma limita¢do na abrangéncia da revisao.

Validade externa: A selecdo das bases de dados foi motivada pela relevancia e
representatividade na drea de Computacado e pela disponibilidade de acesso integral aos
artigos. Optou-se por ndo incluir bases indexadoras como Scopus, por serem agregadores
e ndo fontes originais, o que poderia causar redundancia e dificultar o acesso completo
aos textos. Nesse sentido, considera-se que tal selecdo também se configura como uma
possivel ameaca, uma vez que os resultados encontrados podem ndo corresponder a uma
visd@o mais ampla sobre o tema.

Validade interna: E possivel que algum estudo relevante nio seja retornado, por
motivos operacionais, durante a realizacdo da pesquisa. Para verificar a reprodutibilidade
dos resultados encontrados, as buscas foram realizadas duas vezes: no primeiro dia, os
resultados foram tabelados. No segundo dia, a busca foi novamente realizada para garantir



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

que todos os resultados fossem obtidos.

Validade da conclusao: A defini¢do de critérios de inclusao e exclusao pode
impactar o resultado de estudos selecionados, ocasionando um grande nimero de
trabalhos retornados para avaliacdo ou a exclusdo de algum trabalho relevante. Para
mitigar essa ameaca, os critérios foram inicialmente definidos e, ao longo da execucio
da RSL, reavaliados. Como os estudos encontrados estavam atendendo aos objetivos
definidos para a pesquisa, os critérios foram considerados como adequados. Outro ponto
de atencdo estd na definicdo de problemas mais recorrentes, visto que € possivel que
problemas relevantes para a pesquisa ndo tenham sido reportados em algum dos estudos
selecionados. Para mitigar essa ameaca, a estratégia adotada consistiu em verificar
diferentes estudos que avaliavam a acessibilidade em aplicativos, a fim de aumentar a
cobertura de mengdes.

3. Trabalhos relacionados

Dentre os estudos relacionados ao teor desta pesquisa, estd o de Masruroh et al
[Masruroh et al. 2022] com uma revisdo sistemdtica realizada para identificar quais
tépicos e métodos sdo utilizados na avaliacdo da usabilidade e acessibilidade. Os autores
pesquisaram estudos no periodo compreendido entre 2017 e 2021 e, como resultado,
indicaram quatorze métodos de avaliacdo e sete topicos nos quais se concentram os testes
de usabilidade, sendo um deles a acessibilidade.

No artigo [Oliveira e Eler 2024], os pesquisadores apresentaram uma revisao
sistemdtica da literatura sobre a acessibilidade de aplicativos mdveis a partir da coleta e
andlise de avaliacOes de usudrios. Como resultado, foram identificadas quatro estratégias
para coleta e andlise de avaliacdes e barreiras que impactam usudrios com deficiéncia.

Acosta-Vargas et al. [Acosta-Vargas et al. 2021b]] realizaram uma revisdo de
escopo acerca da acessibilidade em aplicativos mdveis para pessoas com deficiéncia
cognitiva, motora e sensorial. Apds avaliarem estudos entre 2000 e 2020, os autores
evidenciaram as deficiéncias que sd@o mais consideradas para avaliacdo, as diretrizes
aplicadas, os métodos e técnicas utilizados, os dominios mais avaliados e as ferramentas
para testar acessibilidade. Ressalta-se que, quanto a identificacdo de ferramentas, o foco
foi dado aquelas destinadas a teste, tendo sido citado apenas o Accessibility Scanner.

Este estudo se diferenciou dos demais ao realizar uma revisdo sistemdtica da
acessibilidade com foco no processo de desenvolvimento. Para isso, além da identificacao
dos problemas mais recorrentes nos aplicativos, esta pesquisa direcionou a atencao para
as ferramentas, buscando identificd-las e classificd-las quanto a abordagem, a fim de
entender como e em que etapa sdo utilizadas. Assim, buscou-se contribuir com a
temdtica para que novas pesquisas e estudos possam abordar a criagdo de ferramentas
ou recomendagdes que possibilitem o desenvolvimento de aplicacdes mais acessiveis.

4. Cuidados éticos

Este artigo apresentou uma revisdo sistematica da literatura, cujos dados foram obtidos
a partir de estudos disponiveis em repositdrios publicos de artigos académicos. Durante
a execucdo da pesquisa, ndo foram coletados dados primarios e ndo houve envolvimento
direto de seres humanos ou animais. Por essa razao, nao foi necessaria a submissio ao
Comité de Etica em Pesquisa.
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5. Consideracoes Finais

Baseado no levantamento realizado, conclui-se que garantir a acessibilidade em
aplicativos é uma tarefa complexa, que demanda a combinacdo de diferentes
esforcos [Seixas Pereira et al. 2024, [Silva et al. 2020, [Silva et al. 2018].  Reforca-se
que a adocdo de determinadas abordagens ou ferramentas para validacdo dos fluxos
ndo exclui a necessidade de testes automatizados ou manuais, incluindo testes
realizados por profissionais especializados em acessibilidade ou pessoas com deficiéncia.
[Swearngin et al. 2024].

Os resultados indicaram a prevaléncia da adocdo da abordagem dindmica em
relacdo a estdtica. Tais dados podem ser explicados pelo fato de a ultima apresentar
limitagdes para avaliar cendrios que sé ocorrem em tempo de execugdo, uma vez que
sua estratégia consiste em analisar o cédigo fonte. Entretanto, um ponto importante a
ser considerado € que, na integracdo de codigo, € possivel que sejam inseridos novos
problemas de acessibilidade ou que alguma funcionalidade seja impactada negativamente.

Evidencia-se, assim, que diretrizes e técnicas direcionadas a acessibilidade devem
ser adotadas no desenvolvimento de software [Santiago e Marques 2023|]. A exemplo
disso, o estudo de Dos Santos et al. [Dos Santos et al. 2024] alerta para que sejam
implementadas medidas que impecam a adi¢do de novas barreiras de acessibilidade
quando novas funcionalidades sdo adicionadas as aplica¢des. Tendo em vista a integracao
de c6digo no processo de desenvolvimento de software, percebe-se que a abordagem
estdtica pode ser vantajosa. Isso indica que hd espaco para se pensar em novas ferramentas
que utilizem tal abordagem para minimizar os riscos de adicao de c6digos com falhas de
acessibilidade.

Diante disso, como trabalhos futuros, pretende-se realizar uma atualizacdo da RSL
que inclua bases indexadoras, como SCOPUS, e bases relevantes para IHC no contexto
brasileiro, como SBC OpenLib (SOL). Almeja-se, nessa atualizagdo, aprofundar a andlise
qualitativa da usabilidade das ferramentas. Em adi¢do, ao considerar os problemas
identificados, como continuagao desta pesquisa, espera-se elaborar um conjunto de regras
baseadas na WCAG 2.2. Essas regras poderdo ser utilizadas por uma ferramenta de andlise
estdtica durante o desenvolvimento de aplicativos Android nativos a fim de verificar
critérios de acessibilidade que impactem o uso por pessoas com deficiéncia visual.
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