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Abstract. Educational applications aimed at indigenous language revitalization
may have user engagement and autonomous learning compromised by usability
issues. This study investigates how iterative usability testing cycles can improve
interaction and learning support in a gamified application for teaching Nhe-
engatu. To achieve this, two testing cycles were conducted using performance
metrics and participants’ perceptions during their interaction with the applica-
tion. The results identified navigation and activity comprehension issues. After
the improvements, a reduction in interaction difficulties and advances in user
engagement and autonomy were observed.

Resumo. Aplicacoes educacionais voltadas a revitalizagdo de linguas
indigenas podem ter o engajamento e a aprendizagem autonoma comprometidos
por problemas de usabilidade. Este estudo investiga como ciclos iterativos de
testes de usabilidade podem aprimorar a interacdo e o suporte a aprendizagem
em um aplicativo gamificado para ensino de Nheengatu. Para isso, foram reali-
zados dois ciclos de testes utilizando métricas de desempenho e percepgoes dos
participantes durante a intera¢do com o aplicativo. Os resultados identificaram
problemas de navegacdo e compreensdo das atividades. Apos as melhorias,
observou-se reducdo das dificuldades de interagcdo e avancos no engajamento e
na autonomia dos usudrios.

1. Introducao

O uso de tecnologias digitais no ensino de linguas minoritirias tem ganhado desta-
que como estratégia de revitalizacao linguistica, ampliando os espacos de circulagdo e
transmissdo de idiomas historicamente silenciados [Meighan 2021]. No contexto brasi-
leiro, estima-se a existéncia de 202 linguas indigenas, das quais aproximadamente 63%
encontram-se em risco de desaparecimento [Ethnologue 2024]. Entre essas linguas, o
Nheengatu enfrenta um histérico de afastamento institucional e substitui¢cao progressiva
pelo portugués, cendrio que compromete sua continuidade geracional [Meirelles 2020].

Embora recursos digitais possam ampliar os espacos de circulagdo e aprendiza-
gem de linguas indigenas [Meighan 2021], em ambientes de aprendizagem autdénoma o
aprendiz frequentemente enfrenta desafios para os quais ndo ha um professor mediando
a interacdo em tempo real. Diretrizes de scaffolding para softwares educacionais respon-
dem justamente a esse problema: elas orientam como um sistema pode estruturar tarefas,
reduzir a complexidade percebida e oferecer apoios ajustados ao longo da atividade, subs-
tituindo parte do suporte que, em contextos presenciais, seria dado por um professor ou
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colega mais experiente [Reiser 2018, Quintana et al. 2018]. Por isso, scaffolding é ado-
tado neste estudo ndo como um conceito acessorio, mas como a lente tedrica que permite
examinar se, € como, a interface e o fluxo de atividades do aplicativo sustentam a pro-
gressao do aprendiz quando ele estd sozinho diante do sistema.

Além do suporte progressivo associado ao scaffolding, aplicacdes educaci-
onais podem empregar estratégias de gamificacdo para organizar a experiéncia do
aprendiz por meio de elementos como objetivos, progressdo, recompensas € feedback
[Deterding et al. 2011, Werbach and Hunter 2020]. Contudo, do ponto de vista da usa-
bilidade, esses elementos precisam ser percebidos e utilizados pelos usudrios durante a
interagdo, uma vez que a usabilidade envolve aspectos como facilidade de aprendizado,
eficiéncia de uso, ocorréncia de erros e satisfacdo do usudrio [Nielsen 1994].

Nesse sentido, abordagens baseadas em design iterativo e testes de usabilidade
permitem identificar, corrigir e reavaliar problemas de interacdo ao longo do desenvolvi-
mento de sistemas educacionais [Rogers et al. 2013]. Com base nessa perspectiva, este
estudo investiga o aplicativo Yégatu, voltado ao ensino autonomo de Nheengatu, a partir
de dois ciclos iterativos de avaliacao de usabilidade e redesign, orientados pela seguinte
questdo: como ciclos iterativos de avaliacdo de usabilidade contribuem para identifi-
car e reduzir barreiras de interagcdo, bem como evidenciar necessidades de refinamento
pedagogico em um aplicativo gamificado para aprendizagem autonoma de Nheengatu?

A principal contribui¢io deste trabalho situa-se em dois planos: no plano prético,
o refinamento do aplicativo Yégatu ao longo dos ciclos de avaliagc@o e redesign; no plano
cientifico, evidenciar que ciclos iterativos de avaliacdo de usabilidade e redesign podem
atuar nao apenas na identificacdo de problemas de interacdo, mas também como meca-
nismo para revelar necessidades de refinamento da organizacao das atividades de apren-
dizagem, que se tornam mais visiveis apds a reducdo das barreiras iniciais de navegacao
e feedback. No caso do Y&gatu, essa abordagem permitiu identificar aspectos relacio-
nados ao suporte a oralidade, a continuidade do scaffolding e a adequacdo cultural dos
conteddos. Para investigar essa questao, foram conduzidos dois ciclos de testes de usa-
bilidade com cinco participantes cada, combinando métricas de desempenho, observacao
por think-aloud e questiondrio pds-teste. Os achados de cada ciclo orientaram um pro-
cesso de redesign da interface, posteriormente reavaliado no ciclo seguinte.

2. Referencial Teorico

2.1. Aplicacoes digitais, aprendizagem autonoma e linguas indigenas

A revitalizacdo de linguas indigenas envolve ndo apenas o ensino de conteidos
linguisticos, mas também a ampliagdo dos espacos sociais de uso da lingua e de suas
oportunidades de aprendizagem [Meirelles 2020, Severo 2025]. Nesse contexto, tecno-
logias digitais podem contribuir para a circulacio e o acesso a essas linguas, desde que
sejam apropriadas de forma situada e articuladas as necessidades culturais e educacio-
nais dos usudrios [Meighan 2021]. Em aplica¢des voltadas a aprendizagem autdnoma,
essa articulagdo torna-se especialmente relevante, pois o proprio sistema precisa oferecer
condicdes para que o usudrio compreenda o percurso de estudo, acesse os conteiidos e
acompanhe sua progressao [Reiser 2018, Quintana et al. 2018].
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2.2. Scaffolding, gamificacao e suporte a aprendizagem

Em ambientes educacionais mediados por tecnologia, softwares podem apoiar a aprendi-
zagem ao estruturar tarefas, guiar o estudante por seus componentes principais e auxiliar
seu desempenho [Reiser 2018]. Nessa perspectiva, diretrizes de scaffolding para softwa-
res educacionais propdem formas de orientar a interacdo do aprendiz com as atividades,
oferecendo apoios ajustados aos desafios encontrados durante o processo, aspecto par-
ticularmente relevante em contextos de aprendizagem autdnoma [Quintana et al. 2018].
Estratégias de apoio ao aprendiz em softwares educacionais também incluem a redugdo
da complexidade da tarefa, a manutencao do foco, o fornecimento de ajuda imediata e
a estruturacdo das atividades em etapas menores [de Melo Queiroz 2024]. Neste estudo,
os aspectos pedagdgicos referem-se a organizacao das atividades de aprendizagem, inclu-
indo a progressdo de dificuldade, o apoio a oralidade, a adequacgdo cultural do contetido
e a continuidade do scaffolding. Esses elementos diferenciam-se dos aspectos de usabili-
dade, relacionados a operacdo da interface e a interacdo do usudrio com o sistema.

De forma complementar, estratégias de gamificagdo podem organizar a ex-
periéncia do aprendiz por meio de objetivos, progressdo, recompensas e feedback
[Deterding et al. 2011, Werbach and Hunter 2020]. Em aplica¢des educacionais moveis,
esses elementos precisam orientar a acdo do usudrio ao longo das atividades, de modo
que progressao, feedback e acompanhamento de desempenho funcionem como mecanis-
mos de apoio a aprendizagem autonoma quando percebidos e utilizados adequadamente
durante a interac@o [Ellwanger et al. 2014].

2.3. Usabilidade e avaliacao iterativa em sistemas educacionais

A usabilidade estéd relacionada a capacidade de usudrios especificos alcancarem obje-
tivos especificos com eficécia, eficiéncia e satisfacio em determinado contexto de uso
[iso 2018]. Em aplicagdes educacionais, problemas de usabilidade podem comprometer
nao apenas a experiéncia de uso, mas também o acesso aos mecanismos de scaffolding
e gamificacdo que estruturam o percurso de aprendizagem, uma vez que esses recursos
s6 cumprem sua funcdo pedagdégica quando o usudrio consegue percebé-los e utiliza-los
durante a interacdo [Nielsen 1994, Cybis et al. 2017].

Nesse sentido, testes de usabilidade permitem observar a interagdo dos usudrios
com o sistema e identificar problemas de navegacdo, clareza, visibilidade e resposta do
sistema [Nielsen 1994]. Em fases iniciais, avaliacdes com especialistas tém carater forma-
tivo e podem reduzir barreiras severas antes de testes com o publico-alvo [Nielsen 1994,
Rogers et al. 2013].

Em abordagens de design iterativo, os problemas identificados orientam ciclos de
redesign e reavaliacdo da solucdo, permitindo observar como as corre¢des realizadas al-
teram o tipo de dificuldade que emerge nas avaliagcdes seguintes [Rogers et al. 2013]. No
contexto deste estudo, essa perspectiva orienta a investigacao da relagcdo entre usabilidade
e organizagao das atividades de aprendizagem, considerando que dificuldades de interagao
podem comprometer a percep¢ao e o uso dos mecanismos de scaffolding e gamificacao
responsdveis por apoiar a aprendizagem autonoma.

3. Trabalhos Relacionados

Iniciativas digitais voltadas ao ensino e a circulacdo do Nheengatu ja exploraram diferen-
tes formas de apoio em ambientes digitais. Filho et al. propuseram um ambiente virtual
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de aprendizagem para dispositivos méveis voltado ao letramento na lingua, desenvolvido
com participacdo de alunos e professores indigenas e orientado a producdo colaborativa
de materiais [Filho et al. 2018]. Almeida e Horochovski analisaram o Nheengatu App
como iniciativa de ensino-aprendizagem da lingua em ambiente digital, com exercicios
e recursos multimodais, embora o foco do estudo esteja na andlise da iniciativa sob a
Otica de politicas publicas [Almeida and Horochovski 2025]. Essas iniciativas se aproxi-
mam do presente estudo pelo foco no Nheengatu, mas ndo tomam a avaliagdo iterativa de
usabilidade, o redesign e o scaffolding progressivo como eixo central de investigacao.

Outras iniciativas tém explorado tecnologias digitais para apoiar linguas indigenas
em diferentes contextos. Frazdo et al. apresentam um prot6tipo de diciondrio bilingue
Krikati-Portugués, orientado pela Design Science Research e voltado a preservacao le-
xical, sem apresentar resultados de testes de usabilidade no momento da publicacio
[Frazdo et al. 2025]. O Pi-Pi-Sat propde um jogo mobile para exercicio da lingua Sa-
teré-Mawé, com associacdo de palavras, imagens e sons ao longo das fases, apresentando
progressao ludica, mas sem explicitar uma abordagem de scaffolding ou avaliagdo formal
de usabilidade [Honda et al. 2019]. O NativoApp utiliza realidade aumentada para apoiar
o resgate cultural e o ensino da lingua Wai-Wai, combinando recursos visuais e auditivos,
mas sem descrever ciclos de avaliacdo e redesign da interacdo [de Farias et al. 2019].

Os trabalhos analisados evidenciam o potencial de ambientes virtuais, diciondrios,
jogos e aplicacdes moveis para apoiar linguas indigenas em diferentes contextos. Con-
tudo, entre as iniciativas discutidas nesta se¢ao, nao se observa a articulacdo simultanea
entre scaffolding progressivo, gamificacdo e avaliacao iterativa de usabilidade como eixo
central da investigagdo. Em particular, esses estudos ndo analisam como ciclos de rede-
sign orientados por testes de usabilidade podem tornar visiveis necessidades de refina-
mento pedagdgico relacionadas a progressdo das atividades, a oralidade, aos feedbacks e
a continuidade do scaffolding. Essa lacuna justifica a andlise do Y&gatu como um caso de
articulacdo entre scaffolding progressivo, gamificacdo e avaliacdo iterativa de usabilidade.

4. Metodologia

4.1. Abordagem metodologica

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de abordagem mista, orientada
pela metodologia Design Science Research (DSR). A DSR é adequada a pesquisas vol-
tadas ao desenvolvimento e a avaliacdo de artefatos computacionais em contextos reais,
permitindo produzir conhecimento a partir de ciclos de construcao, avaliacdo e refina-
mento da solucao [Hevner et al. 2008].

No contexto deste trabalho, a DSR foi utilizada como enquadramento meto-
dolégico para orientar o desenvolvimento e a evolucdo do aplicativo Yégatu. Conforme
sintetizado na Figura 1, a estrutura metodoldgica articulou o ambiente do estudo, a base de
conhecimento e o ciclo de design. O ambiente envolveu desafios relacionados a reducao
dos espacos de uso do Nheengatu, as limitagdes no acesso a recursos educacionais di-
gitais, a aprendizagem autonoma e a necessidade de aplicagdes educacionais com boa
usabilidade. Esses desafios foram identificados durante o processo de concepg¢do e de-
senvolvimento do aplicativo Yégatu e fundamentados pela literatura sobre revitalizacdo
linguistica e tecnologias educacionais.
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O ciclo de rigor foi sustentado pela literatura utilizada na fundamentagao tedrica
deste estudo, abrangendo revitalizacdo linguistica [Meirelles 2020, Severo 2025,
Meighan 2021],  scaffolding  [Reiser 2018, Quintana et al. 2018], = gamificacio
[Deterding et al. 2011, Werbach and Hunter 2020], usabilidade e Interacdo Humano-
Computador [iso 2018, Nielsen 1994, Cybis et al. 2017, Rogers et al. 2013], além da
propria Design Science Research [Hevner et al. 2008]. Além disso, principios de Pensa-
mento Computacional foram considerados na organizacao das atividades, especialmente
em etapas como reconhecimento, associagdo e selecao de informagdes. Esses principios
nao foram avaliados como objetivo de aprendizagem independente, mas como parte da
organizacdo pedagogica das atividades.

O ciclo de design compreendeu o desenvolvimento do protétipo, a organizagao
pedagogica das atividades, a realizacdo dos testes de usabilidade e o refinamento itera-
tivo da interface. A avalia¢do foi organizada em dois ciclos: no primeiro, foram iden-
tificadas barreiras de interac@o relacionadas a navegacdo, aos feedbacks do sistema e a
compreensao das atividades; em seguida, foram implementadas melhorias na interface,
posteriormente reavaliadas em um segundo ciclo. Apds o Ciclo 2, novos ajustes foram
incorporados ao fluxo pedagdgico da atividade com base nos problemas identificados na
segunda avaliacdo. Essa estrutura permitiu comparar os ciclos e relacionar os problemas
identificados as modificagdes realizadas no aplicativo, considerando tanto barreiras de
usabilidade quanto necessidades de refinamento pedagdgico.

Ambiente Design Science Research Base de Conhecimento

-
Dominio da aplicagado Criagdo dos Artefatos e Processos | Fundamentos

Protétipo Yégatu. Revitalizacso li isti
Ty £ evitalizagdo linguistica.
Revitalizagdo do Nheengatu. ¢ 9

Gamificagdo e scaffolding.
Scaffolding.

Aprendizagem autdnoma. Redesign iterativo.

Gamificagdo.

Usabilidade adequada. » »
L Ciclo de Relevancia Ciclo de Design Ciclo de Rigor Usabilidade/IHC.
limitages no acesso a recursos . "
. . Requisitos: navegacao, Fundamentacdo: literatura
educacionais digitais. feedback, oralidade, cultura > aplicada ao design Design Science Research.
Avaliacéo
Testes de campo: Ciclos 1 e Adigdes: achados sobre
2 (think-aloud + scaffolding e oralidade no
(LS EED) Testes de usabilidade (Ciclo 1 e 2). G
< Métricas de desempenho + Likert. ‘

Figura 1. Estrutura DSR aplicada aos ciclos de avaliagao e refinamento do Yegatu

4.2. Participantes

O estudo contou com 11 participantes: um participante no teste piloto inicial e dez par-
ticipantes nos dois ciclos de avaliagdo, com cinco participantes em cada ciclo, sendo os
cinco participantes do Ciclo 1 distintos dos cinco participantes do Ciclo 2. O piloto teve
como objetivo validar o roteiro de atividades e os procedimentos de coleta. A sele¢do
ocorreu por meio de questiondrio de caracterizagdo, considerando perfil académico, ex-
periéncia com aplicacdes moveis, familiaridade com avaliacao de interfaces e uso prévio
de aplicativos educacionais.

A amostra principal foi composta por 10 participantes com formacao ou atuagao
relacionada as areas de Computagao, Sistemas de Informacdo, Engenharia de Software,
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Design Digital e Interacdo Humano-Computador. Esse perfil foi escolhido por favorecer
a identificagdo de problemas de navegacdo, compreensdo de tarefas e consisténcia da
interacao em fases iniciais do desenvolvimento.

A avaliacdo com especialistas teve carater formativo e foi concebida como etapa
anterior a uma futura validagao com o publico-alvo, buscando identificar e reduzir barrei-
ras severas de interacdo que poderiam comprometer etapas posteriores. Essa estratégia é
compativel com abordagens de design de interacdo que recomendam avaliacdes iterativas
ao longo do desenvolvimento de sistemas interativos [Nielsen 1994, Rogers et al. 2013].
Assim, os resultados desta etapa sdo tratados como subsidios para o refinamento da inter-
face e do suporte pedagdgico do aplicativo, e ndo como evidéncias de aprendizagem do
publico final.

4.3. Cuidados éticos

Esta pesquisa foi conduzida em conformidade com os principios €ticos aplicaveis a es-
tudos envolvendo seres humanos, seguindo as diretrizes das Resolucdes n® 466/2012 e
n°® 510/2016 do Conselho Nacional de Saide. Todos os participantes foram informados
sobre os objetivos e procedimentos do estudo e concordaram voluntariamente com sua
participacdo por meio do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). Além
disso, a pesquisa foi previamente aprovada por um Comité de Etica em Pesquisa, sob
CAAE n° 94868425.0.0000.5020 e Parecer n° 8.167.870/2026, garantindo a observancia
dos aspectos éticos e a confidencialidade dos dados coletados.

4.4. Procedimento dos testes

Os testes de usabilidade foram conduzidos com a técnica de think-aloud, na qual os
participantes verbalizaram percepgoes, dividas e decisdes durante a interacdo com o
aplicativo, permitindo observar dificuldades de navegacdo, compreensdo das tarefas e
organizagdo da interface.

A técnica foi adotada por possibilitar a compreensao do processo de interacao
durante a execucao das tarefas, permitindo identificar ndo apenas problemas de usabili-
dade, mas também como esses problemas interferiam na percepcao dos mecanismos de
scaffolding e gamificacdo presentes no aplicativo [Rogers et al. 2013]. Essa abordagem
foi considerada adequada ao carater formativo da avaliac@o, pois permitiu compreender
como os participantes interpretavam e utilizavam os elementos de apoio a aprendizagem
ao longo da interagdo.

Durante as sessdes, os participantes executaram tarefas previamente definidas
no Y@gatu enquanto o pesquisador registrava ddvidas, dificuldades de navegacdo e
interpretagdes da interface, intervindo apenas para esclarecimentos procedimentais ou
para estimular a verbalizacgdo.

Ao final da sessdo, os participantes responderam a um questiondrio pds-teste com-
posto por itens em escala Likert e questdes abertas sobre clareza da interface, facilidade de
uso, compreensao das atividades e percepcao geral da experiéncia. O instrumento foi ela-
borado especificamente para este estudo, com o objetivo de complementar as evidéncias
obtidas pelo think-aloud, permitindo captar a percepcdo dos participantes sobre aspec-
tos relacionados a navegacao, aos feedbacks, a compreensao das atividades e ao suporte
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a aprendizagem. Os dados subsidiaram a identificacdo de problemas de usabilidade e a
defini¢do de melhorias para o ciclo seguinte.

1. 2. 3. 4. 5. 6.
Participante Execucéo das Observagéo Questionario Anélise dos Redesign da
tarefas (Think-Aloud) pos-teste dados interface

5

SN
Q I
L

Processo iterativo

Figura 2. Fluxo iterativo de avaliagao de usabilidade

4.5. Tarefas executadas

As tarefas de usabilidade representaram o percurso esperado de uso do Y&gatu, contem-
plando primeiro acesso, recursos de aprendizagem, gamificacdo e engajamento social. A
selecdo buscou expor os participantes aos principais mecanismos da aplicag¢do, permitindo
observar dificuldades de navegacdo, compreensdo da interface e percep¢ao de progressao.

As tarefas contemplaram quatro momentos: T1: Onboarding e primeiro con-
tato, com criacdo de conta, acesso inicial, execu¢do da primeira atividade do Médulo 1
e encerramento da sessdo; T2: Gerenciamento social, com busca por usudrio e envio de
solicitacdo de amizade; T3: Personalizacao e configuracao, com alteracio de avatar e
ativacao do modo escuro; e T4: Ciclo de gamificacao e evolucao, com consulta de XP,
visualizacdo do ranking, realizacdo de atividade e verificacdo do progresso. As mesmas
tarefas foram aplicadas nos dois ciclos.

4.6. Métricas e coleta de dados

A coleta de dados adotou abordagem mista, combinando métricas quantitativas de desem-
penho e dados qualitativos obtidos durante os testes de usabilidade. Foram considerados
os registros do pesquisador, as verbalizacdes dos participantes pela técnica de think-aloud
e as respostas ao questionario pos-teste.

Como métricas quantitativas, foram analisados a taxa de sucesso, o tempo de
execucdo das tarefas e o nimero de dividas ou dificuldades observadas durante a
interacdo. A taxa de sucesso foi registrada por tarefa, atribuindo-se 1 para conclusio
total, 0,5 para conclusdo parcial e O para tarefa ndo concluida. O questiondrio pOs-teste
foi composto por itens em escala Likert de cinco pontos e questdes abertas, contem-
plando clareza das instrucdes, facilidade de navegacgao, visibilidade das funcionalidades,
feedback do sistema, compreensao das atividades e percep¢ao geral da experiéncia de uso.

Os dados foram analisados comparativamente entre os dois ciclos de avaliacao.
As verbalizagdes e respostas abertas subsidiaram a identifica¢do de dificuldades recorren-
tes, percepcoes sobre a interface e sugestdes de melhoria. Em conjunto com as métricas
de desempenho, esses dados permitiram verificar os efeitos das modificacdes implemen-
tadas apds o primeiro ciclo e compreender como o redesign influenciou a experi€ncia de
interagao com o aplicativo.
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4.7. Processo iterativo de redesign

O processo de redesign do aplicativo Yegatu foi conduzido a partir das evidéncias co-
letadas nos ciclos de testes de usabilidade. Apds cada avaliagdo, os dados quantitativos
e qualitativos foram analisados para identificar problemas de interacdo, dificuldades de
navegacao, inconsisténcias de interface e aspectos relacionados a compreensao das ativi-
dades.

ApOs o primeiro ciclo, as intervencdes concentraram-se na redugdo de barreiras
de usabilidade. Foram realizados ajustes no fluxo de navegacao, na organizacao de com-
ponentes visuais e na apresentacdo de feedbacks do sistema, especialmente em pontos
relacionados ao onboarding, a 4rea social e a compreensdo do préoximo passo durante
as atividades. Essas modificacdes foram incorporadas a uma nova versao do aplicativo,
posteriormente reavaliada no segundo ciclo.

Ap6s o Ciclo 2, os achados passaram a indicar necessidades de refinamento pe-
dagogico. Com base nesses resultados, novos ajustes foram incorporados ao fluxo de
atividades, incluindo a reinser¢do obrigatdria da oralidade nas etapas de associacdo e
selecdo, a reducdo da matriz final de sele¢ao para um nimero menor de alternativas e a
substituicao de elementos visuais genéricos por termos e objetos associados ao contexto
amazOnico, como darapi, dasii e daridari. Essas alteracdes buscaram fortalecer o suporte
fonético, reduzir a carga cognitiva e dar maior continuidade ao scaffolding das atividades.
A versdo resultante desses ajustes ainda nao foi submetida a uma nova rodada de testes
no escopo deste estudo.

As modificacdes implementadas ap6s o Ciclo 2 foram priorizadas com base na
recorréncia dos problemas identificados, em seu impacto sobre a aprendizagem e no ali-
nhamento das solugdes aos principios de scaffolding. A Tabela 1 resume as principais
alteracoes, suas motivacdes e a fundamentagdo tedrica correspondente.

Tabela 1. Modificacoes implementadas apos o Ciclo 2 e sua fundamentacao.

Mudanca

Achado

Principio de scaffolding

Reinsercdo da  oralidade
nas etapas de associacdo e
selecao

Reducdo da matriz final de
selecao

Substituicdlo de  imagens
genéricas por elementos
amazonicos

Dificuldade no reconhe-
cimento das palavras
sem apoio sonoro.

Excesso de alternativas
aumentava a carga cog-
nitiva e favorecia es-
tratégias de eliminagdo.
Necessidade de maior
aproximagao com o con-
texto cultural do Nheen-
gatu.

Suporte imediato e uso de
multiplos recursos para
execucao da tarefa (Quin-
tana et al., 2018; de Melo
Queiroz, 2024).

Redugdo da comple-
xidade e progressao
gradual da aprendizagem
(Quintana et al., 2018).
Contextualizagcao do
conteido para favorecer
associacoes significativas
(Reiser, 2018).
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5. Resultados

5.1. Resultados quantitativos

Para comparar os dois ciclos de avaliacdo, foram consideradas métricas de desempenho
durante a execugdo das tarefas e respostas ao questiondrio pos-teste em escala Likert de
cinco pontos. A sintese dos resultados quantitativos € apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Comparacao dos resultados quantitativos entre os ciclos de avaliacao

Métrica Ciclo 1 Ciclo 2
Tempo médio total 11min24s 10min08s
Taxa de sucesso geral 90% 97,5 %
Sempre soube qual era o préximo passo a seguir 34 3,8
Consegui realizar as tarefas sem erros/travamentos 3,6 3.8
Respostas do sistema sdo claras 3,6 4,6
Instrugdes, textos e palavras s@o claros 4,6 4.4
Informacoes, botdes e funcionalidades visiveis 3,8 4,4
Total controle sobre acdes e navegacao 4,2 5,0
Intuitivo para aprender sozinho 4,2 4,4
Design visual facilitou as atividades 4,0 3,8
Motivado a continuar explorando o aplicativo 4,6 4,2
Tarefa mais indicada como desafiadora TleT2 T4

*T1: onboarding; T2: gerenciamento social; T4: gamificacio e evolugio.

Os dados indicam melhora nos indicadores diretamente associados a interagao
com a interface. O tempo médio total foi reduzido de 11min24s para 10min08s, enquanto
a taxa de sucesso geral aumentou de 90% para 97,5%. Esses resultados sugerem que as
modificagdes realizadas apos o Ciclo 1 reduziram barreiras iniciais de acesso, navegacao
e compreensio da interface.

Esse deslocamento também aparece na mudanga da tarefa mais apontada como
dificil: no Ciclo 1, as dificuldades concentraram-se nas Tarefas 1 e 2; no Ciclo 2, passa-
ram a se concentrar na Tarefa 4. Assim, os resultados indicam melhora geral de usabili-
dade, mas também apontam que aspectos como progressao, pontuagdo, ranking e acom-
panhamento de desempenho ainda demandavam refinamento. As pequenas redugdes em
indicadores de clareza textual, design visual e motivagdo sugerem que as melhorias de
navegacao ndo eliminaram todos os desafios relacionados a compreensdo das atividades e
aos mecanismos de progressao.

5.2. Resultados qualitativos

A andlise qualitativa das observagdes e verbalizacdes dos participantes evidenciou uma
mudanca no foco das dificuldades entre os ciclos. No Ciclo 1, os principais problemas
estiveram relacionados a navegacao, ao feedback do sistema e a compreensao do fluxo de
interacdo. Foram observadas dificuldades especialmente na Tarefa 1, em que alguns par-
ticipantes demonstraram incerteza sobre como iniciar as atividades das trilhas de apren-
dizagem, como indicado nos comentérios: “eu clico no botdo continuar, mas ndo estd
indo” e “ndo consegui encontrar de primeira o botdo para acessar a atividade” .
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Também foram identificadas dificuldades na tarefa de gerenciamento social, so-
bretudo pela auséncia de mensagens de confirmacgdo apos o envio de solicitacdes de ami-
zade. Além disso, observacdes pontuais envolveram consisténcia visual, comportamento
do modo escuro e auséncia de informacdes mais claras sobre a progressao nas atividades.

Tabela 3. Sintese qualitativa dos problemas identificados nos ciclos de avaliacao

Categoria Ciclo 1 Ciclo 2
Alta recorréncia de .
Navegacao . Problemas reduzidos
ga¢ dificuldades
) Auséncia de confirmacdes Feedback adequado na
Feedback do sistema & .. qN
e respostas maioria das agdes
. - Confusio em etapas ) )
Fluxo de interagado . P Fluxo mais compreensivel
iniciais
) N Pouco comentada Maior percepcao e criticas
Gamificacdo o or bereepe
criticamente ao sistema
L. Nao emergem como Tornam-se foco central
Aspectos pedagdgicos .o ~
foco principal das observacgodes

Ap6s as melhorias implementadas no primeiro ciclo, observou-se redugdo nas di-
ficuldades de navegacao e feedback. No Ciclo 2, as observagdes passaram a se concentrar
na estrutura das atividades de aprendizagem, especialmente na Tarefa 4. Um participante
indicou dificuldade em reconhecer as palavras sem apoio sonoro, afirmando: “queria
poder ouvir a proniincia dessa palavra, acho que seria mais diddtico”. Outro partici-
pante destacou a necessidade de maior aproximagao visual com o contexto amazonico,
afirmando: “queria ver contextos e imagens mais amazonicos” .

Trés aspectos se destacaram nessa etapa. O primeiro foi a reducdo da oralidade
no fluxo das atividades de Associacdo e Selecdo, uma vez que o dudio deixava de estar
presente em momentos nos quais os participantes precisavam reconhecer termos em Nhe-
engatu. Isso pode ter favorecido estratégias de memorizacao visual, em vez de apoiar a
relacdo entre palavra, som e significado.

O segundo aspecto foi a descontinuidade do scaffolding, observada na passagem
para a etapa de Selecdo, em que o usudrio era exposto a uma matriz com nove alter-
nativas, aumentando a complexidade da tarefa. Essa configuracdo pode ter dificultado
a progressao gradual esperada entre as etapas, levando os participantes a recorrerem a
estratégias de elimina¢do em vez de reconhecimento apoiado.

O terceiro aspecto envolveu a adequacao cultural de algumas representacdes vi-
suais, uma vez que participantes apontaram a necessidade de imagens e contextos mais
proximos da realidade amazonica e dos objetos associados a lingua trabalhada. Esse
achado indicou que o apoio visual ndo deveria apenas ilustrar palavras isoladas, mas
também contribuir para situar culturalmente os conteidos apresentados no aplicativo.

Em conjunto, os aspectos relacionados a oralidade, ao scaffolding e a adequagao
cultural sugerem que o redesign reduziu parte das barreiras iniciais de interacdo, permi-
tindo que dimensdes da organizacao pedagdgica se tornassem mais visiveis no Ciclo 2.
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5.3. Sintese interpretativa dos achados

A integracdo dos resultados quantitativos e qualitativos evidencia que o principal efeito
do processo iterativo ndo foi apenas a melhora operacional da interface, mas a mudanca
no tipo de problema tornado visivel ao longo da avaliagcdo. Com a reducao das barreiras
iniciais de navegacdo e feedback, aspectos relacionados a oralidade, a continuidade do
scaffolding, a carga cognitiva e a adequacgao cultural tornaram-se mais evidentes.

v
Yégatu vadaty

vadatu

v
Yégatu
f1opo 2 Assosiogen opo 2- Assosiogoo

£10p0 3- selegt0

Onde esté a palavra Onde estd a palavia

1°Fase correspondente & correspondente &

Aqui vocé vai aprender
as letras do alfabeto,
ouvir como elas soam

e formar palavras.

Comegar

CICLOS1E2

V'

POS CICLO 2

Figura 3. Comparacao entre o fluxo de atividades avaliado nos Ciclos 1 e 2 e os
ajustes pedagdgicos incorporados apds o Ciclo 2

A Figura 3 sintetiza esse deslocamento. No fluxo avaliado nos ciclos, a ativi-
dade era organizada em tela inicial, reconhecimento, associagdo com feedback e selecao.
A andlise do Ciclo 2 indicou limitacdes no suporte a oralidade e na transicdo entre os
niveis de dificuldade, especialmente pela auséncia de dudio em momentos decisivos e
pela presen¢a de uma matriz final com nove alternativas.

Com base nesses achados, foram incorporados ajustes ao fluxo pedagégico pds-
Ciclo 2, ainda nao reavaliados no escopo deste estudo, com reinsercdo da oralidade
nas etapas de reconhecimento, associa¢do e sele¢do, inclusdo de uma etapa voltada a
identificagcdo de padrdes e incorporagdo de elementos visuais mais alinhados ao contexto
amazoOnico, como darapi, dast e daridari. Essas alteracoes buscaram fortalecer a relacao
entre som, palavra e significado, reduzir a carga cognitiva e dar maior continuidade ao
suporte oferecido ao aprendiz.

5.4. Ameacas a validade

Este estudo apresenta ameacas a validade que devem ser consideradas na interpretacao
dos resultados. Quanto a validade interna, destacam-se o tamanho reduzido da amostra
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e o perfil dos participantes, composto por especialistas em Computacdo, Design Digi-
tal e Interacio Humano-Computador. Embora adequado a uma avaliacdo formativa de
usabilidade, esse perfil pode favorecer a identificacido de problemas de interface e ndo re-
presentar integralmente as dificuldades de aprendizes iniciantes. Cabe destacar que, como
os participantes de cada ciclo foram distintos entre si, parte da melhora observada entre
o Ciclo 1 e o Ciclo 2 pode refletir diferencas de proficiéncia entre os dois grupos, e nao
exclusivamente o efeito do redesign da interface.

Quanto a validade externa, os resultados ndo devem ser generalizados para to-
dos os possiveis usudrios do aplicativo, pois o estudo ndo incluiu avaliacdo com apren-
dizes de Nheengatu ou comunidades envolvidas com o uso, ensino ou preservaciao da
lingua. Quanto a validade de constru¢do, nao foram medidas diretamente aprendizagem,
retencao de vocabulario ou competéncia linguistica. Assim, os resultados permitem dis-
cutir indicios de refinamento pedagégico, mas nao afirmar efeitos diretos do aplicativo
sobre a aprendizagem da lingua.

6. Conclusao

Este estudo investigou como ciclos iterativos de avaliacdo e redesign contribuem para
identificar e reduzir barreiras de interacdo, bem como evidenciar necessidades de refi-
namento pedagogico em um aplicativo gamificado voltado ao ensino da lingua Nheen-
gatu. A partir de dois ciclos de testes com especialistas em Computacdo, Design Digital
e Interacado Humano-Computador, foram identificados problemas de navegacao, fluxo de
interacdo e feedback, bem como analisados os efeitos das modificagdes implementadas
entre os ciclos.

Os resultados indicaram melhora na experiéncia de uso do Yegatu, indicada pelo
aumento da taxa de sucesso, reducao do tempo médio de execucdo e avangos na percepgao
de clareza dos feedbacks, visibilidade das funcionalidades e controle da navegagdao. Como
principal achado, observou-se um deslocamento no tipo de dificuldade reportada: de pro-
blemas de usabilidade e navegacao no Ciclo 1 para aspectos relacionados a estrutura pe-
dagogica das atividades no Ciclo 2.

Como contribui¢do cientifica, este estudo indica que avaliagdes iterativas de usabi-
lidade podem apoiar ndo apenas o refinamento da interface, mas também orientar decisoes
de redesign relacionadas a organizagdo das atividades de aprendizagem em aplicacoes
educacionais.

Esse resultado sugere que a redugdo de fric¢des de interface tornou mais visiveis
necessidades de refinamento relacionadas a oralidade, a progressao das atividades, a con-
tinuidade do scaffolding e a adequacdo cultural dos conteudos. Os ajustes decorrentes
desses achados foram incorporados ao protétipo, mas ainda nao foram submetidos a uma
nova rodada de avaliacdo. Como trabalhos futuros, pretende-se avaliar o Yégatu com
aprendizes de Nheengatu e, quando possivel, com membros de comunidades envolvidas
com 0 uso, ensino ou preservagdo da lingua em contextos reais de uso.

Disponibilidade de Artefato

Os materiais relacionados ao estudo, incluindo o protétipo do Yégatu, os ins-
trumentos de coleta de dados, os roteiros de teste, 0s questiondrios e o0s ar-
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tefatos produzidos durante os ciclos de redesign, encontram-se disponiveis em:
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.32537553.
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