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Abstract. This paper presents a systematic literature review on the use of
Augmented Reality (AR) in Science and Biology education, covering
elementary and secondary levels. It analyzes 15 studies published between
2019 and 2024, identifying tools, application areas, devices, technologies, and
key pedagogical trends associated with AR. The results highlight the primary
use of mobile devices and development platforms like Unity 3D in AR-based
educational solutions.

Resumo. Este artigo apresenta uma revisdo sistemdtica da literatura sobre o
uso da Realidade Aumentada (RA) no ensino de Ciéncias e Biologia,
abrangendo os niveis fundamental e médio e analisando 15 estudos
publicados entre 2019 e 2024. Foram identificadas ferramentas, dareas de
aplicacado, dispositivos, tecnologias e as principais tendéncias pedagogicas
associadas ao uso da RA. Os resultados mostram o uso predominante de
dispositivos moveis e plataformas de desenvolvimento como o Unity 3D nas
solucoes educacionais baseadas em RA.

1. Introducao

A Realidade Aumentada (RA) tem se consolidado como uma tecnologia promissora no
campo educacional, ao possibilitar a sobreposicao de elementos virtuais no mundo real,
promovendo experiéncias imersivas e interativas. O seu potencial para transformar o
ensino de Ciéncias ¢ especialmente notdvel quando aplicada a Biologia, uma disciplina
que frequentemente envolve conceitos abstratos e estruturas invisiveis ao olho humano.
Nesse contexto, a RA contribui para tornar tangiveis contetdos complexos, como
moléculas, organelas celulares ou sistemas fisiologicos, favorecendo a aprendizagem
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significativa.

No Brasil, observa-se um interesse crescente pela ado¢do da RA no ensino
fundamental e médio, impulsionado pela maior acessibilidade a dispositivos moveis e
ao desenvolvimento de ferramentas digitais voltadas ao contexto escolar. No entanto,
apesar do avango tecnoldgico, a integracao efetiva da RA as praticas pedagdgicas ainda
enfrenta desafios, especialmente em relagdo a infraestrutura das escolas e a formagado
docente.

Diante disso, este trabalho apresenta uma Revisdo Sistematica da Literatura
(RSL), com o objetivo de mapear, nos ultimos cinco anos, como a RA tem sido utilizada
no ensino de Ciéncias e Biologia nos niveis fundamental ¢ médio no Brasil e no
exterior. Especificamente, busca-se identificar as ferramentas desenvolvidas, as areas da
Biologia contempladas, os dispositivos utilizados, as tecnologias empregadas no
desenvolvimento das solugdes, bem como a evolu¢ao do uso da RA nesse contexto.

2. Referencial Teorico

A Realidade Aumentada (RA) enriquece a nossa percep¢ao do mundo real, adicionando
elementos virtuais a ele. Ao contrario da realidade virtual que nos transporta para um
ambiente totalmente digital, a RA, como explica Azuma (1997), sobrepde o virtual ao
mundo fisico, criando a sensa¢cdo de que ambos coexistem. Essa tecnologia, conforme
descrito por Tori (2006), permite-nos interagir com objetos virtuais projetados no nosso
ambiente, sem a necessidade de grandes adaptacdes.

Dessa forma, a Realidade Aumentada (RA) une o mundo fisico a recursos
digitais, criando experiéncias de aprendizagem imersivas, incluindo elementos como
localizagdo, audios e comentarios, conforme apontado por Rukmini et al. (2025). Para
Faria e Miranda (2023), em termos de usabilidade, a RA ¢ aplicada ndo s6 no campo
educacional, mas estende-se aos sectores militar, industrial e de saude. O
desenvolvimento dos sistemas moveis € o aumento da sua acessibilidade, favorecem,
em geral, a integracdo nos contextos de aprendizagem formal e informal. No entanto, a
adocao nos contextos formais escolares enfrenta barreiras relacionadas a custos e
infraestrutura [Faria e Miranda 2024]. Mesmo assim, hé estudos que focam a utilizagdo
da R.A especialmente no ensino superior.

Para guiar o uso da RA no ensino formal, alguns frameworks pedagogicos e
modelo tedéricos sdo frequentemente empregados: Modelo de Motivacao de
Aprendizagem (Attention, Relevance, Confidence, and Satisfaction-ARCS) [Keller,
2010] e o Modelo de Aceitagdo da Tecnologia (Technology Acceptance Model-TAM)
[Davis, 1989].

Segundo os referidos autores, o primeiro modelo sugere que o design
educacional, ao conectar conteido com objetivos pessoais do aluno e ao garantir a
confianca e satisfacdo no aprendizado, estimula a motivag¢ao. Ja o modelo TAM propde
que a aceitacao da tecnologia depende da percepgao de que ela melhora o desempenho e
¢ facil de usar.

Especificamente para o ensino de Biologia, a RA ajuda a superar desafios como
a falta de modelos didaticos concretos ¢ a visualizagdo de estruturas tridimensionais ou
conceitos abstratos. Isso aumenta o interesse dos alunos, como apontado por Azzahra et
al. (2024). Faria e Miranda (2023) reforcam que a RA ndo s6 melhora a aprendizagem
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de contetdo, mas também o envolvimento e as habilidades visuais dos estudantes.

Por estes motivos, o crescente interesse pela RA em Ciéncias e Biologia deve-se
ao desenvolvimento de aplicativos mais acessiveis € a natureza abstrata de muitos
conceitos dessas areas, além do que fendmenos ndo visiveis a olho nu, podem ser
visualizados de forma eficaz com a RA, segundo Oliveira et al. (2024).

No contexto brasileiro, exemplos de sucesso incluem o uso da RA para o ensino
de quimica e biologia [Ferreira e Pereira 2020], citologia [Ferreira et al. 2022] e a
compreensdo do Sistema Solar. Mas para que essas experiéncias sejam realmente
significativas, Carvalho et al. (2022) enfatizam a importancia de um planejamento
cuidadoso por parte dos professores, com objetivos claros e um papel mediador no
processo de aprendizagem.

3. O Método

A técnica da revisdo sistematica da literatura busca “empregar uma metodologia de
pesquisa com rigor cientifico e de grande transparéncia, cujo objetivo visa minimizar o
enviesamento da literatura, ao passo que ¢ feita uma recolha exaustiva dos textos
publicados sobre o tema em questdo” [Faria 2014, p. 26].

Para garantir este rigor e transparéncia, Donato & Donato (2019) afirmam que
toda RSL deve conter um protocolo de investigag¢do, que descreve detalhadamente todo
o processo. O protocolo adotado nesta revisdo segue as diretrizes para revisoes
sistematicas da literatura apresentadas por Kitchenham e Charters (2007) e Nakagawa et
al. (2017) e ¢ formado pelas seguintes etapas: formulacdo das questdes de pesquisa a
serem respondidas; estratégias adotadas na realizacdo da busca e sele¢do dos estudos
que serdo incluidos na revisao; o procedimento de extracao e classificacao dos dados e
por fim as estratégias de sintese dos dados, e andlise dos resultados.

4. Critérios de Inclusio e Exclusao

A definicdo dos critérios de inclusdo adotados nesta revisdo sistemadtica teve como
objetivo garantir a relevancia, atualidade e aplicabilidade dos estudos selecionados. O
recorte temporal entre 2019 e 2024 busca concentrar a andlise em pesquisas recentes,
refletindo os avancgos mais atuais no uso da RA no ensino.

O foco no ensino fundamental e médio justifica-se pela importancia de
investigar como essa tecnologia tem sido utilizada para apoiar a aprendizagem de
biologia nos niveis basicos de escolarizacdo, etapa crucial para a formagdao do
pensamento cientifico. Além disso, foram incluidas apenas publicagdes que abordam
explicitamente o uso da RA no ensino de Ciéncias e Biologia, assegurando aderéncia ao
tema central da pesquisa. Por fim, a exigéncia de que os artigos tenham sido revisados
por pares assegura a qualidade cientifica dos estudos analisados, contribuindo para a
validade e confiabilidade dos resultados desta revisdo. Em relagdo aos critérios de
exclusdo, foram definidos os seguintes: registros duplicados, estudos sobre RA para
ensino superior ou outros niveis de ensino, estudos que tratem de outras disciplinas sem
foco na biologia e artigos nao revisados por pares.

4.1. Bases de Dados e Estratégia de Busca

Para a realizagdo desta revisdo sistematica da literatura, foram selecionadas quatro bases
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de dados: SciELO, IEEE Xplore, SpringerLink ¢ SBC OpenLib (SOL). A escolha dessas
fontes justifica-se pela disponibilidade de acesso aos trabalhos, complementaridade de
escopo, abrangéncia tematica e relevancia na area da pesquisa. Para orientar a escolha
das palavras-chave que compdem a string de busca utilizada nas consultas as bases de
dados, bem como o periodo de andlise, optou-se pela realizagio de uma busca
exploratoria [Nakagawa et al., 2017] usando varias combinagdes de palavras-chave
derivadas das questdes de pesquisa. Esta busca selecionou, de forma manual, trabalhos
que abordam os temas das questdes de pesquisa, a fim de identificar a melhor
combinagdo de termos, capazes de encontrar um conjunto de estudos primadrios
relevantes.

O uso de uma string de busca ampla, proporcionou a sua utilizacdo em diversas
bases de dados bibliograficas [Kitchenham e Charters 2007]. A validagdo desta string
foi realizada utilizando duas estratégias: a verificagdo da exatidao do conjunto de termos
escolhidos e a reproducdo do protocolo final por um especialista da area; e a
identificacdo da presenca de artigos primarios nos resultados das buscas experimentais.
O Quadro 1 resume informagdes do protocolo desenvolvido para essa RSL.

Quadro 1. Protocolo de pesquisa da RSL

Questao de pesquisa

QP. Como se da o processo de ensino e aprendizagem de Ciéncias e Biologia no ensino
fundamental e médio com o apoio de Realidade Aumentada?

Questoes de apoio

QA1. Quais ferramentas de apoio tém sido utilizadas para o desenvolvimento de aplicagdes
com Realidade Aumentada (RA) para o ensino de Ciéncias e Biologia no ensino fundamental e
médio nos ultimos 5 anos?

QAZ2. Para quais areas da biologia essas ferramentas séo aplicadas?
QA3. Quais dispositivos sao utilizados para essas solugdes?

QA4. Quais tecnologias e linguagens de programagéao sao utilizadas para desenvolver essas
ferramentas?

QAS5. Como evoluiu o uso de RA no ensino de Ciéncias e Biologia ao longo dos anos?

String de busca

("realidade aumentada" OR RA) AND ("biologia" OR “ciéncias biolégicas”) AND ("educagao”)
("augmented reality" OR AR) AND ("biology" OR “biological science”) AND (“education")

Bases de dados

Scielo, IEEE Xplore, SpringerLink, SBC OpenLib (SOL)

Critérios de inclusao

1- Estudos publicados entre 2019 e 2024.
2- Foco no ensino fundamental e médio.
3- Artigos escritos na lingua portuguesa ou inglesa.

4- Estudos que abordem o uso de RA para o ensino de Ciéncias e Biologia.
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5- Artigos revisados por pares.

Critérios de exclusao

1- Registros duplicados.
2- Estudos sobre RA para ensino superior ou outros niveis de ensino.
3- Estudos que tratem de outras disciplinas sem foco na biologia.

4- Artigos néo revisados por pares (e.g., resumos de conferéncias, posters).

Critério de validagdo metodoldgica

Todo o processo de busca foi replicado por outro pesquisador.

5. Processo de Selecao dos Estudos

A estratégia de busca e selecdo dos artigos com potencial de serem incluidos nesta RSL
esta dividida em quatro Etapas: Identificagdo, Triagem, Elegibilidade e Inclusao,
resumida na Figura 1.

O primeiro passo foi realizar a identificacdo e organizagdo dos 120 estudos
retornados das bases de dados. Os metadados dos artigos em formato RIS, foram
exportados para a ferramenta de gestao bibliografica Zotero, a qual possibilitou a devida
organizacdo ¢ deteccdo automatica de artigos duplicados, além de possibilitar a
manuten¢do do histérico do numero de artigos incluidos e/ou excluidos em cada etapa
do processo.

SOL SBC: (n=47); IEEE
Xplorer (n=25);
Scielo: (n=21) ; Springer:
(n=27)

Bases de dados (n=4)

Estudos identificados das bases de
dados (n =120)

Identificacao

Excluidos por néo

. Estudos examinados pelo titulo, ; o s
Trlagem resumo e palavras-chave: (n= 120) cumprlre(:lcg(s))crlterlos.
Estudos selecionados para a leitura i )
. completa: (n= 40) Estudos excluidos apds
Eleglbllldade leitura completa: (n=
SOL SBC: (n=12) ; IEEE Xplorer: (n= 13); 25)

Scielo: (n=3) ; Springer: (n =12)
Estudos incluidos: (n = 15)
SOL SBC: (n=3); IEEE Xplorer: (n=11)
Scielo: (n=0); Springer: (n=1)

Figura 1. Etapas do processo de busca e selecao dos estudos
para a RSL

Ap0s isso, foi realizada a triagem dos artigos. Nenhum documento foi excluido
por duplicidade, dessa forma todos os artigos foram mantidos na primeira etapa do
processo. Esta consistiu na aplicagdo de todos os critérios de exclusdo, a partir da leitura
dos respectivos titulos e resumos dos artigos.

Ao final desta etapa, 40 trabalhos foram selecionados para a fase de
elegibilidade, em que foi realizada a leitura completa. Nesta fase os artigos foram lidos
na sua integra e os critérios de exclusdo foram novamente aplicados, gerando um
conjunto de 15 estudos elegiveis para a etapa de inclusdo, na qual se deu a extracao e
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analise de dados. Os artigos incluidos estdo apresentados, em ordem alfabética, na

Tabela 1.
Tabela 1. Estudos incluidos para analise e extragao de dados da RSL

Id | Titulo Base Ano

1 | Application of Augmented Reality Technology in Motion Systems in | IEEE Xplore | 2021
Humans to Support Biology Lessons

2 | Development of Mobile Learning Application Based on Augmented | IEEE Xplore | 2020
Reality with Index Card Match Method

3 | Effective Anatomy Learning Using Markerless Augmented Reality IEEE Xplore | 2024
Interface for Medical Education

4 | Effects of Incorporating AR-based Mobile Learning System on Springer Link | 2021
Elementary School Students’ Perceived Usefulness of M-learning

5 | Enhancing Biology Laboratory Learning: Student Perceptions of IEEE Xplore | 2024
Performing Heart Dissection With Virtual Reality

6 | Enhancing Biomedical Education with Real-Time Object IEEE Xplore | 2023
Identification through Augmented Reality

7 | O Uso de Aplicagcbes de Realidade Virtual e Realidade Aumentada | SOL 2021
como Ferramentas Pedagdgicas na Educagao Basica

8 | Realidade Virtual e Realidade Aumentada no Ensino de Biologia SOL 2023
Celular

9 | Safari Escolar: Aventura com Animais e Realidade Aumentada SOL 2024

10 | Teach-Me DNA: an Interactive Course Using Voice Output in an IEEE Xplore | 2020
Augmented Reality System

11 | The Effects of Mobile AR-based Biology Learning Experience on Springer Link | 2023
Students’ Motivation, Self-Efficacy, and Attitudes in Online Learning

12 | The Impact of Mobile AR Application on Learning Motivation in IEEE Xplore | 2024
Biological Learning Based on The ARCS Model

13 | The Influence of Learning Style on Biology Teaching in AR IEEE Xplore | 2021
Learning Environment

14 | The Study of using Augmented Reality Technique in Children's IEEE Xplore | 2019
Natural Ecology Learning by Technology Acceptance Model

15 | 3D Natural Interaction for an Augmented Reality System IEEE Xplore | 2019

6. Analise e Sintese dos Dados

Conforme Kitchenham & Charters (2007), este trabalho adota uma RSL com método
integrativo, buscando sumarizar e agrupar evidéncias. O objetivo € conectar fortemente
as evidéncias aos resultados, permitindo a replicacdo e confirmagdo da andlise por
revisores externos [Nakagawa et. al 2017]. Neste topico, sao apresentados os achados da
RSL, que respondem as questdes de apoio da pesquisa. Para facilitar a compreensao, os
trabalhos serdo referenciados por seu ID (de 1 a 15), conforme a Tabela 1.
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6.1. QAIl. Quais ferramentas de apoio tém sido utilizadas para o desenvolvimento
de aplicagoes com Realidade Aumentada (RA) para o ensino de Ciéncias e
Biologia no ensino fundamental e médio nos ultimos S anos?

Nos ultimos 5 anos, diversas ferramentas de RA surgiram para tornar o ensino de
Ciéncias e Biologia no fundamental e médio mais visual e interativo. Para uma melhor
compreensdo, essas ferramentas mapeadas foram categorizadas em: Motores de Jogo,
Dispositivos Fisicos, Aplicagdes Especificas, SDKs (Software Development Kits) e
Frameworks.

Os Motores de Jogo sdo plataformas de software que fornecem um conjunto de
ferramentas e funcionalidades para criar ambientes interativos em 2D e 3D, incluindo
jogos, simulagdes e aplicagcdes de RA e Realidade Virtual (RV) (5). O Unity foi um
motor de jogo frequentemente citado nos estudos 1, 3, 5 e 13. Ele se destaca pois
permite aos desenvolvedores construirem experiéncias complexas e ricas em graficos,
além de oferecer a vantagem de ser multiplataforma (1).

Nos artigos analisados, o Unity foi utilizado em conjunto com o Vuforia para
desenvolver aplicacdes de RA focadas em sistemas de movimento humano (1); serviu
de base para uma interface de RA sem marcadores no aprendizado de anatomia, em
parceria com o Google AR Core (3); foi a plataforma para criar uma simulagdo de
dissecacdo do coracdo em RV usando o Oculus Quest 2 (5); e novamente em conjunto
com o Vuforia, foi usado no desenvolvimento de um ambiente de aprendizagem em RA

(13).

A categoria de dispositivos fisicos engloba os equipamentos de hardware que os
usudrios finais utilizam para experimentar conteudos de RV ou RA. Entre os citados
estdo: Google Cardboard, um visualizador de RV feito de papelao, que utiliza um
smartphone como tela e processador para permitir experiéncias imersivas simples (7); e
0 Oculus Quest, um headset de RV que oferece uma experiéncia de RV mais avangada e
imersiva (5).

J& em aplicacdes especificas, foram identificados aplicativos desenvolvidos com
um proposito educacional particular, que oferecem experiéncias focadas em contetidos
curriculares especificos. Entre essas aplicagdes estio o AR-based Virtual Jungle
Application (2), o Biologia UTPL (8) e o Safari Escolar (9).

Outra categoria evidenciada foram os SDKs, que sdo conjuntos de ferramentas
de software, bibliotecas, documentacdo e exemplos de cddigo que permitem aos
desenvolvedores integrarem funcionalidades especificas em seus softwares. Como
exemplo podemos citar: o Wikitude SDK, um SDK focado em RA baseada em
geolocalizacao (4, 14); o Vuforia, uma plataforma com capacidade de reconhecimento e
rastreamento de imagens 2D e objetos 3D (1, 6, 12, 13); o Google ARCore, um SDK de
RA que permite experiéncias em dispositivos Android sem a necessidade de marcadores
fisicos (3); o ARTooKit, uma biblioteca de RA de codigo aberto, associada ao
reconhecimento e rastreamento de marcadores impressos para a sobreposicdo de
conteudo virtual (10, 15); e por fim o Huawei AR Engine, desenvolvido pela Huawei e
otimizado para seus dispositivos mdveis, com recursos de rastreamento de movimento e
compreensdo do ambiente (12).

Na ultima categoria, encontramos os Frameworks, também um conjunto de
ferramentas e bibliotecas que simplificam o processo de desenvolvimento de software.
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Entre eles estdo o ARKit, desenvolvido pela Apple para construir experiéncias de RA
imersivas em iPhones e iPads (6) e o jQuery Mobile, um framework JavaScript voltado
para o desenvolvimento de interfaces de usudario responsivas e otimizadas para web
(14).

6.2. QAZ2. Para quais areas da biologia essas ferramentas siao aplicadas?

A andlise dos trabalhos revela que as principais areas de estudo da biologia exploradas
por essas ferramentas incluem Biologia Celular e Molecular, Anatomia e Fisiologia
Animal (incluindo Humana), Botanica, Ecologia, Biomedicina e Saude, além de
abordagens mais amplas de Educagdo Biologica Multidisciplinar.

Na area de Biologia Celular e Molecular, que explora os componentes ¢
processos fundamentais da vida, diversos topicos foram abordados. O estudo 8
concentrou-se na Biologia Celular, investigando células animais e vegetais e suas
organelas. A complexidade do DNA e sua estrutura molecular foram foco nos trabalhos
10 e 15. Complementarmente, o estudo 13 aprofundou-se no papel do DNA como
material genético.

A Anatomia e Fisiologia Animal, foi uma &rea amplamente beneficiada,
permitindo a visualizacdo tridimensional de sistemas biologicos. O sistema de
movimento humano (1), a anatomia humana (3), a anatomia cardiaca (5), o sistema
digestivo (12) e a biologia animal (9) foram os topicos abordados dentro dessa area de
estudo.

Na Botanica, que se dedica ao estudo das plantas, o trabalho 2 explorou a
morfologia e anatomia vegetal. No ambito da Ecologia, o estudo 4 focou-se na dieta de
borboletas, enquanto o trabalho 14 desenvolveu um guia interativo de arvores. Ja no
campo da Biomedicina e Saude, que aplica principios bioldgicos e tecnologicos para o
avango da saude, a investigacdo 6 direcionou seu foco para identificar instrumentos
biomédicos.

Finalmente, a categoria de Educag¢do Bioldgica Multidisciplinar engloba
trabalhos que utilizam essas tecnologias de forma mais ampla no ensino fundamental. O
trabalho 7 ¢ um exemplo, focado na exploracdo de ambientes virtuais e manipulacdo
segura de objetos 3D em um contexto que também engloba Ciéncias, Artes, Geografia e
Historia.

6.3. QAS3. Quais dispositivos sao utilizados para essas solucoes?

O quantitativo de dispositivos suportados nos trabalhos analisados revela uma clara
tendéncia na aplicagdo da RA e RV em dispositivos moveis. A grande maioria dos
estudos (11 trabalhos, incluindo IDs 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 12, 13 e 14) utiliza
smartphones (seja Android, iOS ou ambos) como principal plataforma. Essa preferéncia
¢ justificada pela acessibilidade e ubiquidade desses dispositivos, que ja estdo
amplamente disponiveis para alunos e institui¢gdes de ensino, eliminando a necessidade
de hardware especializado e caro.

Além dos smartphones, alguns trabalhos exploram dispositivos mais especificos
ou menos comuns no dia a dia do aluno, mas relevantes para a experiéncia imersiva,
como o uso do Oculus Quest 2 (5) para simulacdes mais aprofundadas e imersivas,
como a dissecagao virtual do coragdo. Embora o Oculus Quest seja um hardware mais
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especializado, ele oferece um nivel de detalhe e presenca que os smartphones nao
conseguem replicar na RV.

Os o6culos de baixo custo acoplados a smartphones (7), como o Google
Cardboard, indicam uma estratégia para democratizar o acesso a RV. Embora mais
simples, esses adaptadores permitem uma imersao basica usando um smartphone ja
existente.

Por fim, um grupo menor de estudos (8, 10 e 15) ainda recorre a computadores
com camera e/ou microfone, quando atribuido ao uso de tecnologias de RA mais
antigas, como o ARToolKit, que tradicionalmente dependem de webcams e marcadores,
ou a necessidade de maior poder de processamento para certas simulacdes.

6.4. QA4. Quais tecnologias e linguagens de programacao sio utilizadas para
desenvolver essas ferramentas?

No cenario de desenvolvimento de ferramentas de RA e RV para o ensino de Ciéncias e
Biologia, observa-se a utilizacdo de um ecossistema tecnoldgico diversificado. As
linguagens de programagdo e as tecnologias de suporte atuam em diferentes camadas,
desde a criagdo de ambientes 3D até a interatividade e a compatibilidade com
dispositivos.

A linguagem C# emerge como uma das mais recorrentes, sendo a espinha dorsal
para projetos desenvolvidos na Unity. Como um motor de jogo robusto e versatil, o
Unity (1, 3, 5, 9 e 13) permite a construcdo de ambientes 3D imersivos e a logica
interativa necessaria para aplicagdes de RA e RV. O C# ¢ a linguagem preferencial para
escrever scripts que controlam o comportamento dos objetos virtuais, a interacdo do
usudrio e a integracdo com SDKs de RA como o Vuforia (1, 12, 13) e o Google AR
Core (3).

Para o desenvolvimento de aplicagdes méveis ou plugins de RA, as linguagens
Java e Kotlin (1, 2, 3, 4, 8,9, 12, 13 e 14) foram amplamente empregadas no ambiente
Android, enquanto Swift e Objective-C (6, 7, 8 e 9) foram as escolhas para o
ecossistema 10S.

A triade HTML, CSS e JavaScript ¢ fundamental para o desenvolvimento web.
Frameworks como o jQuery Mobile (14), embora mais antigos, demonstram a
capacidade de construir interfaces de usudrio responsivas baseadas na web, que podem
ser empacotadas como aplicativos moveis através de ferramentas como o Cordova
Plugin Kit (4). Essa abordagem permite que o conteudo de RA, fornecido por SDKs
como o Wikitude (4 e 14), seja integrado a uma interface de usuario familiar e acessivel
via navegador ou aplicativo hibrido. Além disso, as Google Maps API (14) e outras
APIs web sdao acessadas via JavaScript para adicionar funcionalidades baseadas em
localizagao.

Complementando o desenvolvimento de software, softwares de modelagem 3D
como o Blender (1 e 5) foram identificadas como ferramentas para a criagdo de modelos
3D de alta qualidade, que sdo posteriormente importados para motores de jogo como o
Unity. Esses modelos representam desde estruturas moleculares complexas até orgaos
anatomicos e animais, que ganham vida nas experiéncias de RA e RV.

Além das linguagens e ferramentas principais, servigos cognitivos como o IBM
Watson Speech Services (10 e 15) adicionam uma camada de inteligéncia artificial,
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permitindo interagdo por voz que enriquecem a experiéncia do usudrio e tornam o
aprendizado mais interativo e acessivel. Ferramentas auxiliares como o Bootstrap (14) e
o formato de dados JSON (4) também sdo componentes comuns que otimizam o design
da interface e a troca de informagdes.

6.5. QAS. Como evoluiu 0 uso de RA no ensino de Ciéncias e Biologia ao longo
dos anos?

A RA tem transformado o ensino de Ciéncias e Biologia de forma notavel nos Gltimos
anos, ¢ essa evolucdo pode ser compreendida através de trés eixos principais que
marcam sua crescente integracao e eficacia pedagogica.

Primeiramente, a Realidade Aumentada (RA) na educacdo tornou-se mais
acessivel devido a popularizagdo dos smartphones e a disponibilidade de ferramentas de
desenvolvimento gratuitas e de baixo custo (10 e 15). Isso permitiu que a RA antes
restrita a laboratorios caros, fosse implementada em escolas publicas e ambientes com
recursos limitados, democratizando seu uso (1, 3, 5,9 e 13).

Em segundo lugar, a evolugdo da RA no ensino ¢ marcada pela adocao de
abordagens pedagogicas integradas, com um crescimento notdvel no uso de modelos
educacionais que fundamentam o design e a implementacao das experiéncias de RA.
Modelos como o ARCS (12), ADDIE (2), TAM (14) e Felder-Silverman (13) passaram
a guiar o planejamento do uso da tecnologia, o que aponta para um afastamento de
meras demonstragdes tecnolégicas para um uso intencional e planejado da RA,
garantindo que as aplicagdes apoiem objetivos educacionais e melhorem os resultados
de aprendizagem.

Por fim, essa trajetéria demonstrou consistentemente beneficios tangiveis no
ensino-aprendizagem, aumentando o engajamento e a motivagdo dos alunos por meio da
interatividade ¢ visualizagdo 3D. A RA também se mostrou eficaz na visualizacdo de
conceitos abstratos, como a estrutura molecular do DNA (10, 13, 15) ou o
funcionamento de sistemas biologicos (1, 3, 12), tornando o invisivel ou o dificil de
imaginar em algo concreto e manipuldvel. Além disso, a tecnologia estimula a
aprendizagem ativa e investigativa, convidando os alunos a explorar, € apoia a inclusao
educacional, oferecendo novas formas de acesso ao conteudo para diversos perfis de
aprendizes.

7. Consideracoes Finais

Esta pesquisa evidenciou o crescente interesse ¢ desenvolvimento de solugdes baseadas
em RA para o ensino de Ciéncias e Biologia no ensino fundamental e médio. As
ferramentas identificadas demonstram diversidade quanto as tecnologias e dispositivos
utilizados, com destaque para o uso de smartphones e o motor de desenvolvimento
Unity 3D, além da presenca de modelos pedagdgicos que orientam a construcdo de
experiéncias mais engajadoras e alinhadas aos objetivos de aprendizagem.

As areas da Biologia mais contempladas foram aquelas que apresentam maior
grau de abstracdo, como Biologia Celular, Anatomia e Fisiologia Humana, refor¢ando a
hipétese de que a RA pode ser um recurso eficaz para facilitar a visualizagao de
estruturas complexas e fomentar o interesse dos estudantes. Além disso, identificou-se
uma tendéncia de democratizagao da RA por meio de ferramentas acessiveis, permitindo
sua insercao em contextos escolares diversos.
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Como trabalho futuro, pretende-se uma solucdo educacional que integra
repositorio de imagens, geragao de QR codes e aplicagdo modvel com suporte a RA. O
intuito ¢ viabilizar experiéncias imersivas com baixo custo, atendendo as demandas da
educagao basica por recursos didaticos inovadores. Com potencial de expansdo para
trilhas tematicas, certificacdo de atividades e articulacdo com curriculos escolares, o
sistema representara uma proposta concreta de mediagdao entre tecnologia, contetido e
aprendizagem significativa.

Além disso, propde-se a aplicacdo da ferramenta proposta em contextos
escolares reais, com avaliagao de seu impacto no engajamento ¢ no desempenho dos
estudantes, bem como a ampliagdo da base de contetidos disponiveis. Espera-se que esta
iniciativa contribua para consolidar a RA como uma ferramenta pedagogica efetiva e
inclusiva, alinhada as necessidades da educag¢ao contemporanea.
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