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Abstract—In a scenario of environmental imbalance, the num-
ber of incidents involving humans and sharks on Brazilian
beaches, particularly in the state of Pernambuco, has reached a
record of 67 cases in a 20-year period, thus attracting national and
international attention since the early 1990s. Although statistically
rare, these attacks cause significant social, environmental, and
economic impacts, especially in tourist areas. In light of these
events, this article proposes technological alternatives to raise
awareness of aquatic safety among the people of Pernambuco, pro-
mote environmental preservation, and, consequently, significantly
reduce incidents between humans and sharks on Pernambuco’s
beaches.
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Resumo—Em um cenario de desequilibrio ambiental, o
nimero de incidentes envolvendo humanos e tubaroes em praias
brasileiras, com destaque para o Estado de Pernambuco, registra
uma marca de 67 casos em um intervalo de 20 anos e, portanto,
tem despertado atencdo nacional e internacional desde o inicio dos
anos 1990. Embora estatisticamente raros, esses ataques causam
impactos sociais, ambientais e econémicos significativos, especial-
mente nas areas turisticas. Em observancia a esses acontecimentos,
este artigo propde alternativas tecnologicas com o intuito de
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promover a sociedade pernambucana a conscientizacdo sobre
seguranca aquatica, a valorizacdo da preservacido ambiental e,
por consequéncia, auxiliar de forma expressiva na reducio dos
incidentes entre humanos e tubaroes nas praias de Pernambuco.
Palavras-chave—inovacio; praticas sustentaveis; turismo.

I. INTRODUCAO

O litoral de Pernambuco, conhecido por suas praias par-
adisfacas, tem sido palco de uma crescente preocupagdo desde a
década de 1990, quando foi registrado um aumento significativo
no nimero de incidentes envolvendo tubardes, em especial nas
praias urbanas da Regido Metropolitana do Recife [1]. Hoje,
o litoral de Pernambuco encontra-se em #1 lugar no ranking
de incidentes com tubardo no Brasil (dados a partir de 1931),
enquanto o pais estd situado na #4 posi¢ao mundial [2].

Esses incidentes, muitas vezes exacerbados por fatores
antrépicos como a degradagdo ambiental, pesca predatéria e
alteracdes nos habitats naturais, apontam para a necessidade de
medidas preventivas que promovam tanto a seguranca aqudtica
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quanto a protecdo das espécies de tubardes e seus ecossis-
temas [3]. Afinal, esses eventos geraram medo na populacdo
e abalaram a atividade turistica local motivando investigacdes
cientificas para identificar suas causas e prevenir novos in-
cidentes [4]. Além de apresentar a necessidade de fomentar
a educacdo ambiental com as pessoas, apresentando formas
seguras de se relacionar com o meio ambiente e desmistificando
0s riscos e esteredtipos de vilania dos tubardes [5].

Nesse contexto, a educagdo ambiental surge como ferramenta
estratégica para abordar questdes de seguranca no banho de
mar, promovendo praticas responsdveis e sustentiveis entre
a populacdo. Estudos demonstram que solugdes educativas
ludicas e tecnologicamente inovadoras, como a gamificagdo e a
Realidade Aumentada (RA), sdo capazes de engajar diferentes
publicos e gerar maior impacto na retencdo de informacdes
criticas [6]. Tecnologias com essa mostram seu impacto no en-
sino da educag¢do ambiental. Santos e Abessa [7], apontam em-
poderamento, aquisicdo de novas perspectivas e visualizagao,
constituindo uma boa ferramenta para educadores marinho.
Ademais, os autores afirmam que apds a imersdao, houve uma
resposta psicoldgica de conexdo com o ambiente marinho e
que os participantes relataram uma opotunidade de reflexdo
e conscientizag@o sobre a sua responsabilidade em relagdo a
natureza.

Dentre as vdrias tecnologias emergentes, a RA € vista como
recurso auxiliar na acdo de redugado de incidentes entre humanos
e tubardes. Segundo Chamba-Eras e Aguilar [8], a RA tem a
capacidade de combinar objetos fisicos e virtuais, propondo
uma interacdo expressiva entre os mundos real e virtual,
além de proporcionar experiéncia agraddvel para o usudrio da
aplicacdo. Ainda, estudos recentes também destacam que o
uso de tecnologias assistivas em projetos educacionais aumenta
significativamente a acessibilidade e inclusdo de publicos com
deficiéncia [9], um aspecto pouco explorado em iniciativas
similares.

Assim, este artigo propde elaborar propostas de cartilha e
jogo baseados em RA para acdes educativas voltadas para turis-
tas, promovendo a conscientizagcdo sobre praticas que reduzam
riscos de incidentes e incentivem o respeito a fauna marinha.

II. METODOLOGIA

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa bibliografica nas
bases de dados Scopus e Web of Science. A estratégia de
busca utilizada foi: TITLE-ABS-KEY (Shark*) AND TITLE-
ABS-KEY (Incident* OR Attack* OR “human-shark interac-
tion*” OR ”bite*” OR ”risk assessment” OR “mitigation” OR
“management”). Essa string de busca foi desenvolvida para
resgatar publicacdes que abordassem o tema dos tubardes e
conexdes com incidentes, ataques ou interacdes entre humanos
e tubardes, apresentando riscos, mitigacdo, seguranga e gestao.
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Os resultados apresentaram 6084 documentos no espago tem-
poral de 1899 a 2025.

Com esta pesquisa bibliografica, uma estrutura conceitual
de aplicagdo foi definida, composta por trés pilares: cartilha
educativa, jogo interativo e RA. Para integrar a experiéncia
fisica com a digital, serd desenvolvido um carimbo com o
simbolo e nome do projeto, acompanhado de um QR Code.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

A ideia de utilizar RA ocorreu pelo fato de que essa tecnolo-
gia pode ser empregada de forma a enriquecer a experiéncia
do usudrio, integrando elementos virtuais ao ambiente fisico e
ampliando as possibilidades interativas do jogo. Dessa forma,
nas subsecdes abaixo serdo demonstradas conceitualmente a
cartilha e o jogo baseados em RA.

A. Cartilha em RA

A dimensao cartilha serd responsdvel por transmitir as prin-
cipais informacdes acerca de aspectos do meio ambiente, dos
tubardes, do clima e outras questdes, a partir de informagdes
confidveis e cientificas.

Inspirada nos aplicativos de previsao do tempo, esta proposta
visa desenvolver uma interface que forneca dados relevantes
relacionados a seguranca de mergulho em ambientes costeiros,
com foco na prevencdo de interacdes entre humanos e tubardes.
A aplicacdo apresentaria, de forma clara e acessivel, indi-
cadores que influenciam a probabilidade de ocorréncia de inci-
dentes, como hordrio do dia, maré, turbidez da dgua, temper-
atura e historico de ocorréncias. Com base nesses parametros,
o sistema poderia sugerir se o mergulho seria seguro ou nao
naquele momento.

A apresentacdo dessas informacdes poderia ocorrer tanto
em uma interface digital convencional quanto por meio de
recursos de RA, permitindo ao usudrio alternar entre os modos
de visualizacdo por meio de um switch de intera¢do. Esta abor-
dagem busca aliar clareza informativa a inovagdo tecnoldgica,
promovendo consciéncia situacional em tempo real. Uma visdo
geral e inicial desta cartilha pode ser vista na Figura 1.

B. Jogo em RA

No ambito da secdo ludica do aplicativo, € proposto o
desenvolvimento de um jogo no estilo tycoon, com elementos
de jogos incrementais e base builder, concebido para ser de
facil compreensdo e, a0 mesmo tempo, transmitir conteidos
educativos de forma engajadora.

Jogos “tycoon” sdo um simulador de negécios ou atividades
a serem realizados dentro do jogo especifico, oferecendo uma
interface atraente com jogabilidade interativa e envolvente.
Neste tipo de jogo, o usudrio assume o papel de responsavel
do negdcio, trabalhando por conta prépria. E quanto mais
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Fig. 1. Ideacdo inicial da cartilha

bem-sucedido sdo as decisdes, mais sdo as oportunidades de
expandir os negdcios com varios funciondrios e com um espago
de trabalho maior, como apontam Vakaliuk et al. [10].

O jogo incluird, por exemplo, um botdo de informacdes que,
ao ser acionado, exibiria conteidos informativos contextual-
izados, com base em dados cientificos, reportagens e artigos
académicos que sustentem os conceitos representados no jogo.
A ideia incial desse jogo pode ser visualizada na Figura 2.

Fig. 2. Imagem gerada por IA para exploracio do design do jogo

1) Coleciondveis: Cartas de Tubardo: Com énfase na
valorizacdo do turismo local e da interagdo territorial, esta
proposta prevé a criacdo de um album digital de figurinhas, no
qual o usudrio possa colecionar kits de tokens representando
espécies de tubardes ou elementos do ecossistema marinho.

MAIS QUE\
mm@b

€Y itaip
.,z ngqutt,Jetec

Software Livre e Tecnologias Abertas

A obtencdo desses kits estaria vinculada a visita a pontos
turisticos préximos a orla, de modo semelhante ao projeto
“Passaporte Pernambuco”, em que os visitantes “carimbam’ os
locais visitados, oferecendo uma experiéncia tétil e interativa
que se alinha bem com as capacidades de um dispositivo
mével, de forma que os comandos de tocar e arrastar seriam
suficientes para tornar a experiéncia de abrir um pacote de
cartas gratificante, similar ao que se observa em jogos como
Pokémon TCG Pocket, da Nintendo [11].

No contexto da aplicacdo, a coleta se daria de forma dig-
ital, com possiveis integracdes com RA e reconhecimento
de marcadores fisicos. Além disso, a proposta prevé a inter-
conectividade com as demais se¢des do aplicativo: usudrios
poderiam ser recompensados com kits de figurinhas ao realizar
determinadas ac¢des, como acessar a cartilha diariamente ou
completar missdes no jogo. O pacote seria responsivo ao
toque: um clique resultaria em um efeito simples de “esticar e
encolher”, e arrastar o pacote o moveria pela tela. Para abrir
0 pacote, o usudrio deveria tocar e segurar, fazendo surgir
uma linha indicativa para o arrasto correto; arrastar em outra
direcdo resultaria apenas na rotacdo do pacote. Para garantir a
acessibilidade, uma opgdo de abertura simplificada do pacote
deve ser implementada, facilitando o uso por pessoas com
limitagdes de mobilidade nas maos.

Considerando que a colecdo deverd ter 20 cartas, sendo trés
cartas por pacote e com possibilidade de repeti¢des, a obtencao
apenas por meio de visitas a pontos turisticos seria invidvel para
a maioria dos usudrios, podendo gerar frustracdo e abandono
do jogo. Isso justifica a necessidade de multiplas formas de
aquisicdo de cartas. Atividades dentro do jogo ou troca de cartas
repetidas poderiam conceder aos jogadores moedas virtuais,
as quais seriam utilizadas para a compra de pacotes de cartas
adicionais, garantindo progressdo e engajamento do usudrio.

Essa l6gica de recompensas busca fomentar a exploragao do
territério, a recorréncia no uso do aplicativo e o engajamento
continuo dos usudrios com os contetidos propostos. Na Figura3
¢ possivel visualizar esses colecionaveis.

2) Visualizando os Tubardes: Esta ideia surge em conjunto
com o conceito dos coleciondveis e é um gerenciador de uma
“Unidade de Monitoramento de Tubardes”, que contaria com
drones aquédticos com cameras de seguranca, permitindo a
visualiza¢do dos tubardes em seus habitats naturais.

Dessa forma, a tela principal do jogo incluird um botdo com
um icone de cimera que, ao ser clicado, levard o usudrio para
as telas de visualizacdo dos tubardes. Essas telas apresentarao
cenas subaqudticas com os tubardes, divididas em multiplas
cenas para evitar a poluicdo visual e respeitar os diferentes
habitats das espécies. Por exemplo, a tela referente a area
de Recife exibird apenas os tubardes avistados nestas praias.

O visual dessas telas serd estilizado, o que é mais adequado
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Fig. 3. Imagem-conceito do dlbum de figurinhas digital.

para dispositivos com menor poder computacional e também
evita representagcdes excessivamente realistas que poderiam ser
desconfortdveis ou assustadoras para alguns usudrios.

Nessas telas, o jogador poderd navegar entre diferentes
cameras por meio de botdes, visualizando os tubardes ja
coletados. Aqueles ainda ndo obtidos serdo representados por
suas silhuetas, indicando que ainda faltam ser adquiridos. Ao
tocar em um tubardo, a cdmera se aproximard, € um painel com
informagdes detalhadas sobre o animal serd exibido.

As telas de visualizagdo também oferecerdo um modo de
RA, seleciondvel pelo usudrio. Nesse modo, os modelos 3D
dos tubardes serdo carregados no ambiente real do usudrio,
acompanhados de efeitos de pds-processamento para simular
um ambiente subaqudtico (como uma madscara de cor azulada,
névoa e cdusticas). Diferente do controle por toque, o painel
de informagdes do tubar@o surgird quando o usudrio apontar a
camera para o animal e se aproximar.

Assim, o desenvolvimento da cartilha e do jogo estdo
baseados, inclusive, na ideia de Mensink et al. [12] de que
a imersdo € vista para apoiar ideias envolvendo aprendizagem
e transferéncia de habilidades aprendidas no mundo virutal para
o mundo real. Esta ideia foi uma das bases para a constru¢do do
MarineXR, um médulo de aprendizagem de RA com foco no
envolvimento de todos os alunos na natureza das concepgdes
cientificas, incluindo a préatica da ciéncia e dos cientistas [13].

Este estudo ainda se relaciona com a pesquisa de Ferreira
[14]. Para ele, a RA pode ajudar as pessoas a visualizarem
e compreenderem a natureza dos perigos ao redor. Com mar-
cadores (sinalizacdes), as pessoas podem tomar decisdes de
forma mais segura. Além disso, ele considera que estratégias
visuais sdo ferramentas educacionais eficazes para incentivar
a conscientizacdo e a compreensdo do retorno, que por ser
visualizada com um smartphone, pode melhorar a percepcao
de risco, levando a adocdo de um comportamento mais seguro.
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IV. CONCLUSAO

As propostas iniciais apresentadas representam um avanco
na defini¢do e estruturacdo conceituais das dimensdes que
compdem o aplicativo em desenvolvimento, com foco em
educagdo ambiental, prevencdo de incidentes com tubardes e
valorizac¢do do turismo local.

A segmentacdo do conteddo em tr€s dimensdes (Cartilha,
Jogo e Realidade Aumentada) permite uma abordagem mais
estruturada e eficiente, tanto do ponto de vista técnico quanto
pedagdgico, facilitando a experiéncia do usudrio e ampliando
o potencial de impacto da aplicacdo.

Por fim, destaca-se que as etapas seguintes incluem, dentre
outras, a finalizacdo dos protétipos, a validagdo com stake-
holders e a incorporacdo de recursos de acessibilidade, tais
como descricdes em audio, legendas e elementos interativos
otimizados para leitores de tela, além da disponibiliza¢do do
c6digo do jogo como software livre no futuro.
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