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Abstract. Augmented Reality (AR) has emerged as a promising technology for
making teaching and learning more interactive and meaningful. This paper
presents LuminAR, an AR-based educational tool designed to support Biology
education through the interactive visualization of three-dimensional models. Its
educational potential was evaluated by Science teachers and pre-service
teachers in Basic Education using established pedagogical evaluation and
technology acceptance instruments. The results indicate that LuminAR has
strong potential as a complementary teaching resource, student engagement
and facilitating the understanding of abstract concepts, while also highlighting
opportunities for further improvement in school-based educational contexts.

Resumo. A Realidade Aumentada (RA) tem se destacado por tornar o ensino
mais interativo e significativo. Este trabalho apresenta o LuminAR, uma
ferramenta educacional baseada em RA para apoiar o ensino de Ciéncias
Biologicas por meio da visualizagdo de modelos tridimensionais. Seu potencial
educacional foi avaliado por professores de Ciéncias e estagiarios da Educa¢do
Basica, utilizando instrumentos consolidados de avaliagdo pedagogica e
aceitagdo tecnologica. Os resultados indicam elevado potencial como recurso
didatico complementar, favorecendo o engajamento dos estudantes e a
compreensdo de conceitos abstratos, alem de apontar oportunidades de
aprimoramento para sua aplicagdo em contextos escolares.

1. Introducao

Os processos de ensino e aprendizagem na area de Ciéncias Bioldgicas frequentemente
envolvem conceitos abstratos, estruturas microscopicas e fendmenos complexos, que
geram barreiras cognitivas quando mediados apenas por representacdes bidimensionais
presentes em livros didaticos. Nesse contexto, as Tecnologias Digitais de Informacao e
Comunica¢do (TDIC) ampliam as possibilidades de inovagdo pedagdgica, destacando a
Realidade Aumentada (RA), que permite sobrepor elementos virtuais tridimensionais ao
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ambiente fisico, possibilitando a visualizagdo e a manipulacdo de objetos em tempo real.
Essa tecnologia favorece experiéncias de aprendizagem mais interativas € imersivas,
contribuindo para a compreensdo de conceitos de dificil visualizagdo e estimulando o
protagonismo estudantil. Contudo, embora estudos evidenciam seu potencial
educacional, ainda sd3o escassas as pesquisas que avaliam de forma sistematica a
adequacdo pedagogica, a aceitagdo por professores e a viabilidade de aplicacdo dessas
ferramentas no contexto da Educagdo Basica.

Essa lacuna reforca a necessidade de investigagdes que subsidiem o
desenvolvimento e¢ a validacdo de recursos educacionais alinhados as demandas
curriculares e as praticas docentes. Sob essa perspectiva, a Teoria da Aprendizagem
Multimidia [Mayer 2009] sustenta que a integracdo entre informagdes verbais e
representacdes visuais potencializa a construcdo de significados, reduz a sobrecarga
cognitiva e favorece uma aprendizagem mais significativa. No entanto, a insercao de
recursos tecnologicos avangados em sala de aula exige uma sélida intencionalidade
educativa respaldada pelo planejamento e pela mediacdo docente. Essa perspectiva
alinha-se ao modelo Technological Pedagogical Content Knowledge (TPACK) [Mishra
e Koehler 2006], que preconiza a articulacdo indissociavel entre o conhecimento
tecnoldgico, o pedagdgico e o contetido especifico. No cendrio nacional, essas premissas
encontram respaldo nas diretrizes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC),
especialmente na Competéncia Geral 5, que fomenta o uso critico das tecnologias, bem
como nas habilidades voltadas ao uso de modelos para analisar os niveis de organizagao
dos seres vivos.

A partir desse panorama, este trabalho apresenta o desenvolvimento e a avaliacao
do LuminAR, uma ferramenta educacional baseada em modelos tridimensionais
interativos € RA. Para averiguar sua adequagao pedagdgica, o LuminAR foi avaliado por
professores de Ciéncias por meio de um instrumento adaptado de constructos
consolidados como o Learning Object Review Instrument (LORI) e o Technology
Acceptance Model (TAM). Para melhor apresentar os resultados obtidos na pesquisa, o
artigo esta organizado da seguinte forma: a Secao 2 traz o Referencial Teorico; a Secao 3
detalha a Ferramenta LuminAR; a Se¢do 4 apresenta a Metodologia; a Se¢ao 5 debate os
Resultados e Discussao; e a Se¢ao 6 expoe as Consideragdes Finais.

2. Referencial Teorico

A Realidade Aumentada caracteriza-se pela sobreposicao de elementos digitais ao mundo
fisico [Azuma 1997], possibilitando, no contexto educacional, a visualizagdo,
manipulagdo e exploracdo de objetos de estudo, especialmente quando se trata de
conteudos abstratos, microscopicos ou de dificil observacdo direta. Com o avango dos
dispositivos moéveis, a RA passou a apresentar maior potencial de inser¢do em diferentes
contextos escolares, ainda que sua adocdo dependa de condigdes técnicas, como
disponibilidade de aparelhos compativeis, conexao a internet e familiaridade docente com
recursos digitais [Faria e Miranda 2023]. No ensino de Ciéncias e Biologia, esse potencial
torna-se particularmente relevante. Temas como citologia, genética ¢ anatomia humana
envolvem estruturas e processos que, muitas vezes, ndo podem ser observados
diretamente pelos estudantes. Por isso, o uso de modelos tridimensionais interativos e de
experiéncias em RA pode contribuir para tornar mais concreta a compreensao desses
conteudos, favorecendo a observacao espacial, a comparagao entre estruturas e a relagao
entre forma e fungdo [Stani¢ e Spernjak 2025].
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Entretanto, a presenga da tecnologia, por si s6, ndo garante aprendizagem. Para
que recursos como a RA e os modelos 3D tenham funcao pedagogica efetiva, € necessario
que estejam vinculados a objetivos didaticos claros, linguagem adequada, mediacao
docente e planejamento pedagdgico [Freitas et al. 2025]. Experiéncias com RA no ensino
de Ciéncias exigem intencionalidade pedagogica e atuagdo ativa do professor na
conducdo das atividades [Carvalho, Sousa e Fraiha-Martins 2022]. Essa perspectiva
aproxima-se do modelo TPACK [Mishra e Koehler 2006], segundo o qual a integragao
efetiva das tecnologias ao ensino depende da articulagdo entre conhecimento tecnologico,
pedagoégico e de contetido. E nesse cenario que se insere o LuminAR, uma ferramenta
educacional que integra modelos 3D interativos e recursos de RA acessiveis por
dispositivos moéveis, que permite que o usudario visualize, manipule e projete modelos
tridimensionais no ambiente fisico por meio da camera do celular, sem a necessidade de
instalacdo de aplicativo nativo. Com isso, busca aproximar os estudantes de estruturas
bioldgicas de dificil visualizagdo, como células, virus, bactérias e 6rgaos, promovendo
experiéncias mais visuais, interativas e contextualizadas.

A Teoria da Aprendizagem Multimidia [Mayer 2009] sustenta que a
aprendizagem ¢ favorecida quando palavras, imagens e elementos visuais sdo
combinados de forma coerente, reduzindo a sobrecarga cognitiva e apoiando a constru¢ao
de significados. No caso do LuminAR, essa fundamentacdo ¢ especialmente importante,
pois os modelos tridimensionais € a RA precisam estar integrados a explicacdes claras e
adequadas ao nivel dos estudantes, evitando que a experiéncia visual se restrinja a um
elemento meramente atrativo. Do ponto de vista curricular, a proposta dialoga com a
BNCC, especialmente com as habilidades EF06CIOS e EF06CI06, relacionadas,
respectivamente, a compreensao da célula como unidade estrutural e funcional dos seres
vivos € ao uso de modelos fisicos ou digitais para analisar os niveis de organizagao
biologica [BRASIL 2018]. O uso de tecnologias digitais também se articula a
Competéncia Geral 5 da BNCC, que prevé a utilizagdo critica, significativa e reflexiva
desses recursos para produzir conhecimentos e resolver problemas.

A avaliagao de uma ferramenta como o LuminAR exige, portanto, referenciais
que contemplem tanto sua qualidade como objeto educacional digital quanto sua
aceitagdo pelos participantes. Nesse sentido, o LORI [Nesbit, Belfer e Leacock 2003;
Leacock e Nesbit 2007], contribui para analisar dimensdes como qualidade do contetido,
alinhamento aos objetivos de aprendizagem, motivagdo, design de apresentagdo,
usabilidade, acessibilidade e reusabilidade. De forma complementar, o TAM [Davis
1989], permite compreender a aceitacao da tecnologia a partir da utilidade percebida e da
facilidade de uso percebida. A literatura indica que professores reconhecem o potencial
da RA para aumentar a motivagao e o engajamento dos estudantes, mas também apontam
barreiras concretas para sua ado¢ao, como limita¢des de infraestrutura, falta de formagao
especifica e dificuldades de integragdo ao curriculo [Nurwendah et al 2025]. No contexto
brasileiro, estudos com docentes também evidenciam percepgdes positivas sobre o uso da
RA como recurso pedagogico, embora a escassez de dispositivos moveis e as condigdes
de acesso ainda sejam limitagdes recorrentes [Borborema e Mauricio 2024]. Assim,
investigar como participantes vinculados ao ensino de Ciéncias percebem, aceitam e
avaliam uma ferramenta autoral como o LuminAR contribui para compreender suas
potencialidades e seus limites antes de sua aplicag@o direta com estudantes.

Diante disso, este trabalho apresenta o desenvolvimento e a avaliagdo do
LuminAR, uma ferramenta baseada em modelos tridimensionais interativos € RA, voltada
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ao apoio do ensino de Ciéncias. Sua concep¢do baseou-se em um estudo realizado
[omitido para revisdo anOnima], em que foram identificadas lacunas do uso da RA no
ensino e aprendizagem na area de Ciéncias. Este estudo busca analisar seu potencial
pedagdgico, sua adequagao ao 6° ano do Ensino Fundamental, sua articulagdo com a
BNCC e as condig¢des necessarias para sua utilizagdo em contexto escolar.

3. Ferramenta LuminAR

Com base nos conceitos de RA aplicados ao contexto educacional, foi desenvolvido o
LuminAR, cuja finalidade ¢ complementar o processo de ensino-aprendizagem por meio
da visualiza¢do tridimensional interativa de conteudos cientificos. A ferramenta foi
projetada para auxiliar na compreensao espacial de estruturas abstratas presentes em areas
como citologia, genética e anatomia, promovendo experiéncias imersivas que
potencializam a assimilagdo conceitual e o engajamento do aluno.

A modelagem tridimensional dos artefatos educacionais foi realizada com a
ferramenta Blender, além do emprego de modelos gratuitos da plataforma Sketchfab e da
criacdo de esbogos na plataforma Tripo Al Studio. Apds ajustes e otimizagdes, 0s objetos
foram exportados no formato GLB, permitindo carregamento eficiente e renderizagdo em
tempo real em dispositivos méveis Android e 10S.

élula Ve

S
~N€ -

Figura 1. Exemplos de dois cards da trilha de Citologia do LuminAR

O desenvolvimento foi realizado integralmente com tecnologias web nativas,
utilizando HTMLS, CSS3, e JavaScript puro, sem dependéncia de frameworks mais
robustos. Essa escolha foi motivada pela necessidade de maximizar desempenho, reduzir
laténcia e garantir compatibilidade com diferentes dispositivos méveis. Um exemplo
visual de dois artefatos tridimensionais que compdem uma das trilhas de aprendizagem
do LuminAR ¢ apresentado na Figura 1. Esses artefatos permitem a visualizacdo de
modelos tridimensionais em RA, utilizando modelos disponibilizados sob licenca
Creative Commons CC BY 4.0.

A integracdo com o ARCore, por meio da especificagio WebXR, permitiu
implementar rastreamento espacial markerless, possibilitando reconhecimento de
superficies e posicionamento tridimensional livre no ambiente fisico, sem a necessidade
de marcadores (cards), utilizando apenas um celular compativel. A ferramenta foi
concebida para execucdo direta em navegadores compativeis com tecnologias WebXR,
dispensando a instalagdo de aplicativos nativos e facilitando sua ado¢do em ambientes
educacionais. Para sua utiliza¢do, sdo necessarios dispositivos com camera integrada,
sensores inerciais compativeis e suporte a aceleracao grafica, e uma superficie plana para
projetar um objeto 3D imersivo, como apresenta a Figura 2.
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Figura 2. Imagem de uma célula animal 3D. Fonte do arquivo tridimensional:
"Animal Cell 229 Team 9" por bioanicell, disponivel sob licenga CC BY 4.0.

No caso da trilha de citologia, por exemplo, ao clicar sobre o card “Célula Animal
3D”, o sistema exibe nao apenas o modelo manipulavel em trés dimensdes, mas também
uma interface informativa complementar contendo explicacdes detalhadas sobre sua
organizagdo celular, composicdo estrutural e funcdes bioldgicas essenciais, como
demonstrado na Figura 3. Essa integracdo entre exploragdo espacial e suporte textual
fortalece a assimilacdo conceitual, pois possibilita ao estudante observar e compreender
simultaneamente cada elemento representado, promovendo uma aprendizagem mais
dindmica, contextualizada e significativa. Sua aplicacdo pedagogica foi idealizada tanto
para utilizacao em sala de aula, como instrumento de media¢ao conduzido pelo professor,
quanto para atividades extraclasse, funcionando como recurso complementar de revisao
e fixagdo de conteudo. Ao permitir que o estudante visualize, manipule e explore
estruturas tridimensionais, o0 LuminAR favorece o refor¢co cognitivo, amplia a reten¢ao
conceitual e estimula processos de aprendizagem ativa.

Célula Animal 30

£ 0 queéach

Figura 3. Conteudo explicativo do objeto de estudo
4. Metodologia

Esta pesquisa caracteriza-se como aplicada, de abordagem qualiquantitativa, com carater
exploratdrio e descritivo. O estudo teve como objetivo apresentar ¢ avaliar o potencial
pedagogico do aplicativo LuminAR, desenvolvido para apoiar o ensino de Ciéncias por
meio de modelos tridimensionais interativos e recursos de RA. A avaliacdo concentrou-
se na Trilha de Citologia, composta por conteudos relacionados a célula animal, célula
vegetal, virus e bactéria, considerando sua possivel utilizacdo com estudantes do 6° ano
do Ensino Fundamental. Participaram da avaliagdo 24 voluntarios vinculados a area de
Ciéncias e/ou Biologia, incluindo 22 estudantes de Licenciatura, um professor licenciado
e bacharel em Biologia e um professor doutor em Biologia. Além disso, em relacdo ao
contexto em que ensinam Ciéncias Bioldgicas na Educacdo Bésica, todos atuam em
escola publica e um deles atua tanto em escola ptiblica como em uma instituicdo de ensino
privado. No tocante a experiéncia, dois dos respondentes sao docentes ha mais de 20 anos;
14 sdo estagidrios entre um e dois anos; e oito cumprem estagio de docéncia hd menos de
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um ano, o que mostra a heterogeneidade dos respondentes, o que pode trazer diferentes
visdes e aspectos em relagdo ao LuminAR.

Também foi considerada a familiaridade dos participantes com recursos digitais
em sala de aula. Entre os respondentes, 41,7% declararam utilizar recursos digitais
frequentemente, 45,8% afirmaram utilizd-los ocasionalmente e 12,5% indicaram utiliza-
los raramente. Nenhum participante declarou nao utilizar esse tipo de recurso. Os dados
indicam que o grupo avaliador possuia algum grau de contato prévio com tecnologias
educacionais, aspecto relevante para a analise de um aplicativo digital interativo.

A coleta de dados foi realizada por meio de formulario online. Antes da
participagdo, os avaliadores foram informados sobre os objetivos da pesquisa, o carater
voluntario da participagdo, a finalidade académica do estudo e o cumprimento da Lei
Geral de Protecdo de Dados Pessoais, de forma que a pesquisa atende o inciso VII do
Paragrafo Unico da Resolugdo 510 de 7 de abril de 2016 [BRASIL 2016]. Em seguida,
os participantes realizaram uma atividade pratica no LuminAR, explorando os modelos
de célula animal, célula vegetal, virus e bactéria. Durante essa etapa, puderam manipular
os modelos tridimensionais na interface do aplicativo e, em dispositivos moveis
compativeis, acionar a experiéncia em RA, projetando as estruturas no ambiente fisico
por meio da camera do celular. A atividade pratica foi organizada a partir de uma situagao-
problema simulada, na qual os participantes deveriam avaliar se o LuminAR oferecia
informacdes suficientes para que alunos do 6° ano pudessem comparar célula animal,
célula vegetal, virus e bactéria; diferenciar células de estruturas acelulares; reconhecer a
presenga ou auséncia de nucleo definido; e identificar estruturas como parede celular,
material genético, cloroplastos e vacuolo. A proposta buscou aproximar a avaliacdo de
uma situagdo real de uso pedagogico, considerando tanto a mediagdo docente quanto a
interagao direta dos estudantes com o recurso.

Apds a exploragao do aplicativo, os participantes responderam ao instrumento
avaliativo, composto por questoes fechadas em escala de Likert [1932] e questdes abertas.
O formulario contemplou dimensdes relacionadas a qualidade cientifica do contetido,
clareza da linguagem, uso pedagogico dos modelos 3D e da RA, adequacao a BNCC,
viabilidade de uso, limitagdes, riscos e possibilidades de melhoria. A constru¢do do
instrumento foi baseada em referenciais relacionados a avaliagdo de recursos
educacionais digitais, aprendizagem multimidia, curriculo e adogdo de tecnologias
educacionais. O LORI [Nesbit, Belfer e Leacock 2003; Leacock e Nesbit 2007], orientou
a definicdo dos critérios associados a qualidade do conteudo, alinhamento aos objetivos
de aprendizagem, motivagdo, design de apresentagcdo, usabilidade, acessibilidade,
reusabilidade e identificacdo de melhorias.

A analise da qualidade cientifica do conteudo apoiou-se na dimensao de qualidade
do contetido do LORI e nas habilidades EF06CI05 € EF06CI06 da BNCC, relacionadas
a organizagao basica das células e ao uso de modelos fisicos ou digitais para compreensao
dos niveis de organizacao dos seres vivos [BRASIL 2018]. Esse bloco buscou verificar a
corre¢ao conceitual, a profundidade do contetido e a adequacao das explicagdes ao 6° ano.
Os aspectos relativos a linguagem e a apresentacdo das informagdes foram
fundamentados na dimensdo de design de apresentagdo do LORI e na Teoria da
Aprendizagem Multimidia [Mayer 2009]. Foram considerados aspectos como clareza
textual, adequagdo do vocabulario, tamanho dos textos, uso de termos técnicos e
objetividade das explicagoes.
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A avaliacdo dos modelos 3D considerou o potencial dos recursos digitais para
favorecer a visualizacdo de estruturas bioldgicas, a comparagdo entre célula animal e
célula vegetal e a diferenciagdo entre células, virus e bactérias. Essa dimensdo foi
articulada a BNCC, que prevé o uso de modelos fisicos ou digitais no ensino de Ciéncias,
ao LORI, por sua énfase na usabilidade, motivagdo e apresentacdo dos recursos
educacionais, e a Teoria da Aprendizagem Multimidia [Mayer 2009], pela relagdo entre
elementos visuais e aprendizagem. A adequagdo curricular foi analisada a partir das
habilidades previstas para Ciéncias no 6° ano, especialmente quanto & compreensao da
célula como unidade basica dos seres vivos e ao uso de modelos para representar
estruturas e niveis de organizacdo bioldgica [BRASIL 2018]. Dessa forma, o formulario
buscou identificar se a Trilha de Citologia dialoga com os objetivos de aprendizagem
esperados para essa etapa escolar. A viabilidade de uso em sala de aula foi examinada
com base no LORI, no TAM [Davis 1989], e no modelo TPACK [Mishra e Koehler
2006]. Esses referenciais permitiram considerar a utilidade percebida do LuminAR, sua
facilidade de uso, sua integragdo a pratica docente e sua possivel aplicagao em diferentes
momentos da aula, como introducdo, revisdo, atividade em grupo ou recurso
complementar. Além das questdes fechadas, foram incluidas perguntas abertas para que
os professores pudessem apontar pontos fortes, limitagdes, eventuais corre¢des
conceituais, melhorias na linguagem, organizacdo dos conteudos e sugestdoes de
atividades com o uso do aplicativo, o que permitiu reunir dados quantitativos sobre a
percepcao dos avaliadores e contribuicdes qualitativas para aprimoramento do LuminAR.

Os dados das questdes fechadas foram analisados por meio de estatistica
descritiva simples, com calculo de frequéncias e percentuais. As respostas abertas foram
examinadas qualitativamente, buscando identificar recorréncias relacionadas a
aplicabilidade pedagdgica, a adequacao do conteudo, a experiéncia de uso, as limitagdes
percebidas e as sugestdes de melhoria. Assim, o formulério foi construido como um
instrumento avaliativo baseado e adaptado de referenciais reconhecidos, sem pretensao
de constituir, nesta etapa, um instrumento psicometricamente validado. Sua aplicagao
teve carater exploratério, com o objetivo de identificar o potencial pedagogico do
LuminAR, suas limitacdes e os ajustes necessarios antes de sua utilizagdo com estudantes.

5. Resultados e Discussao

Esta secdo apresenta e discute os resultados obtidos a partir da avaliagdo pedagogica do
aplicativo LuminAR. A andlise teve como foco a percep¢do dos avaliadores sobre o
potencial do aplicativo para apoiar o ensino de Citologia no 6° ano do Ensino
Fundamental, considerando tanto os aspectos pedagdgicos quanto as condigdes praticas
de uso em contexto escolar. A andlise foi organizada em seis dimensdes: conteido
cientifico; linguagem e apresentagao textual; uso dos modelos 3D e da RA; adequacao a
BNCC ¢ ao 6° ano; viabilidade de uso em sala de aula; e limitagdes, riscos ¢ melhorias
propostas. Essa organizagdo permitiu examinar o LuminAR de forma ampla, articulando
a percepcdo dos participantes sobre a qualidade conceitual do recurso, sua clareza
didatica, sua fungdo pedagodgica, sua aplicabilidade curricular e os ajustes necessarios
para sua utilizagdo com estudantes.

5.1. Dimensao 1: Conteudo cientifico

Para compor a avaliagdo dessa dimensdo, foram realizadas oito perguntas, das quais
foram extraidas as respostas que compdem a Figura 4. Q1- O contetido apresentado esta
cientificamente correto? Q2- As explicagdes sobre célula animal sdo adequadas para o 6°
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ano? Q3 - As explicacdes sobre célula vegetal sdo adequadas para o 6* ano? Q4- A
diferenca entre célula animal e célula vegetal fica clara? Q5- A explicacdo sobre virus
deixa claro que eles ndo possuem organizacao celular? Q6- A explicagdo sobre bactérias
deixa claro que elas sdo organismos unicelulares e procariontes? Q7- O contetido evita
simplificagdes que possam gerar erro conceitual? Q8- O nivel de profundidade do
conteudo ¢ adequado para alunos do 6° ano?

as o 0
Q7 I T 8 5 3
Qs 4 3 1
= Concordo
Q5 I T 5 1 3 Totalmente
Concordo
Q4 gmp  Parciamento
MNem concordo
nem discordo
Q3 4 10  wpiscordo
Parcialmente
Qz I 6 10
Qi 8 0
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 4. Avaliagdo do conteudo cientifico

Os resultados indicam expressiva validagdo da qualidade conceitual do recurso,
obtendo 100% de concordancia (total ou parcial) quanto a sua correcdo cientifica e
adequacdo do nivel de profundidade para o 6° ano do Ensino Fundamental. O item mais
bem avaliado foi a diferenciagdo entre célula animal e vegetal (91,7% de concordancia
total), o que atende diretamente a habilidade EFO6CI05 da BNCC.

Todavia, os topicos de virus e bactérias apresentaram maior dispersdo nas
respostas, com indices de discordancia parcial (12,5% e 4,2%, respectivamente) e
percepcao de que o conteudo possui simplificacdes que podem induzir a erros conceituais.
A luz do referencial LORI, conclui-se que o LuminAR possui consisténcia para o ensino
de Citologia, mas requer refinamentos pontuais para assegurar o rigor técnico em
organismos acelulares e procariontes.

5.2. Dimensao 2: Avaliacdo da linguagem

A segunda dimensdo avaliou a linguagem e a apresentagdo textual do LuminAR,
considerando a clareza das explicacdes, o tamanho dos textos, a contextualizagdo dos
termos técnicos, a objetividade das informagdes e a contribui¢do do texto para a
aprendizagem dos conteudos de Citologia. A apresentagdo textual e o vocabulario do
aplicativo foram amplamente considerados satisfatorios e compativeis com a faixa etaria.
Os avaliadores destacaram a objetividade das explicacdes (79,2% de concordancia total)
e confirmaram que o aparato textual atua como suporte efetivo a aprendizagem, indo além
da mera descri¢do visual dos modelos (83,3% de concordancia total). Alinhando-se a
Teoria da Aprendizagem Multimidia [Mayer 2009], a articulagdo harmonica entre texto
e elementos tridimensionais ajuda a mitigar a sobrecarga cognitiva. Contudo, ruidos
identificados na contextualizagdo de termos técnicos (12,5% de discordancia ou
neutralidade) reforcam que a autonomia estudantil na ferramenta ndo prescinde da
mediacao docente para consolidar conceitos bioldgicos abstratos.

5.3 Dimensao 3: Uso dos Modelos Tridimensionais
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Esta dimensao ¢ composta pela visualizacdo da modelagem tridimensional e RA e da sua
avaliacdo quanto a visualizagao e fiabilidade. A partir da interagdo com o software, os
professores ratificaram o LuminAR como potencializador de visualizagdo de estruturas
biologicas microscopicas. Dentre eles, 66,7% assinalaram "Concordo totalmente",
enquanto 33,3% indicaram "Concordo parcialmente" quando perguntados se o modelo
auxiliaria a visualizar estruturas que seriam dificeis de compreender apenas por texto. Da
mesma forma, no que tange a analise de modelos digitais como meio para a compreensao
das estruturas biologicas, constatou-se que 87,5% dos professores concordaram
totalmente com a afirmagao, enquanto 12,5% concordaram parcialmente.

Os participantes referendaram o potencial do LuminAR em converter estruturas
microscopicas abstratas em modelos espaciais manipuldveis e imersivos. Registrou-se
unanimidade pratica (100% de “Concordo totalmente”) quanto a eficacia do recurso em
promover a observacdo morfologica comparativa entre células animais e vegetais,
validando sua aderéncia a habilidade EF06CI06 da BNCC. Sob o prisma pedagogico,
houve consenso de que o software estimula o engajamento, a curiosidade e praticas
investigativas (100%), com 91,7% dos respondentes reconhecendo uma intencionalidade
educativa clara na ferramenta. Essa percepg¢do afasta o risco do uso puramente recreativo
da tecnologia e valida o modelo TPACK, demonstrando que o artefato foi desenhado com
o equilibrio correto entre contetido, pedagogia e técnica.

5.4. Dimensao 4: Alinhamento a BNCC

O alinhamento do LuminAR em termos de conteudo com o componente curricular de
Ciéncias e com as habilidades da BNCC também foi tema de questionamentos aos
professores. Destes, 54,2% concordam totalmente e 37,5% parcialmente com o
alinhamento quanto a capacidade do conteudo de apoiar o ensino de Ciéncias, enquanto
as respostas neutras representaram 8,3%. Quanto ao alinhamento as diretrizes da BNCC
87,5% dos participantes concordaram totalmente com a adequagdo do aplicativo, e os
demais concordaram parcialmente. No tocante a adequagdo cognitiva das atividades para
o publico-alvo, 62,5% selecionaram a op¢ao "Concordo totalmente", ao passo que 33,3%
apontaram "Concordo parcialmente". A op¢do neutra reuniu os 4,2% complementares.
Assim, 95,8% dos participantes reconheceram, em algum nivel, compatibilidade entre a
atividade proposta e o nivel cognitivo esperado para alunos do 6° ano.

Sobre a trilha de aprendizagem apresentada estar adequada ao componente
curricular de Ciéncias para o 6° ano, que avalia especificamente a adequagao da trilha de
Citologia ao componente curricular, apresentou distribuicdo ligeiramente mais dispersa
(54,2% Concordo totalmente; 37,5% Concordo parcialmente; 8,3% Nem concordo nem
discordo), sem registros de discordancia. Ainda que nenhum respondente tenha
discordado da adequacao curricular, a presenca de posicdes parciais e neutras pode indicar
que uma parcela dos avaliadores identificou necessidade de ajustes pontuais na trilha, seja
na profundidade do contetido, seja na progressao das atividades. Uma das caracteristicas
pedagogicamente importantes para um recurso digital ¢ a versatilidade para a integragao
em diferentes momentos e configuragdes (trilhas, planejamentos e projetos) didaticos.

E clara a concordancia total dos professores quanto a viabilidade do uso do
LuminAR como complemento a uma aula sobre a tematica celular, tendo sido registrada
concordancia concentrada no nivel mais alto, com 95,8% das escolhas em "Concordo
totalmente" e 4,2% em "Concordo parcialmente". Da mesma forma os professores
indicam (com resultados de 95,8% Concordo totalmente; 4,2% Concordo parcialmente)
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que o aplicativo foi reconhecido, com unanimidade pratica, como adequado tanto ao uso
complementar quanto a fungdo de fechamento e revisao de conteudo.

A grande maioria dos avaliadores (79,2% Concordo totalmente; 16,7% Concordo
parcialmente; 4,2% Nem concordo nem discordo) também o concebe como recurso
introdutorio ao contetido de Citologia, tendo a intengdo de utilizagao do recurso nas fases
iniciais ou de sondagem de uma sequéncia didatica. Em relacdo a sua aplicabilidade em
dindmicas de colabora¢do entre os estudantes, aulas com metodologia ativa, 83,3% dos
respondentes posicionaram-se em "Concordo totalmente" e 16,7% em "Concordo
parcialmente", reforcando o potencial para uso em atividades colaborativas. Essa
versatilidade responde a uma das premissas das orientacdes metodologicas da BNCC: a
necessidade de diversificar as estratégias de ensino para contemplar diferentes perfis e
ritmos de aprendizagem [BRASIL 2018]. Um recurso que pode ser empregado como
introducao, como apoio durante a aula e como revisao ao final de uma unidade amplia
significativamente o repertorio didatico do professor, sem exigir a aquisicdo de multiplas
ferramentas — o que € corroborado pela constatacdo de que recursos com alta plasticidade
de uso tendem a ser incorporados de forma mais sustentdvel as praticas pedagogicas
cotidianas [Kenski 2012].

5.5. Dimensao 5: Viabilidade de uso em sala de aula

Relativamente a usabilidade do LuminAR em uma aula de Ciéncias do 6° ano, o resultado
levantado (62,5% Concordo totalmente; 20,8% Concordo parcialmente; 12,5% Nem
concordo nem discordo; 4,2% Discordo parcialmente) indica que, embora a maioria dos
respondentes se sinta capaz de utilizar o LuminAR em aula, uma parcela que merece ser
considerada manifestou reservas quanto a isso.

Ao analisar o gerenciamento do tempo pedagdgico necessario para a execugao das
atividades de desenvolvimento da trilha pedagogica, obtiveram-se os seguintes
resultados: 54,2% Concordo totalmente; 25,0% Concordo parcialmente; 16,7% Nem
concordo nem discordo; 4,2% Discordo parcialmente. Estas porcentagens revelam
percepgoes heterogéneas sobre a compatibilidade do tempo de exploracao da trilha com
uma aula comum. A percepgao acerca do esfor¢co de planejamento docente revelou o
espectro de opinides mais distribuido das questdes realizadas: 45,8% indicaram
"Concordo totalmente" e 25% "Concordo parcialmente". A alternativa "Discordo
parcialmente" acumulou 16,7% das respostas, a op¢do neutra reuniu 8,3% e a opgao
"Discordo totalmente" contabilizou 4,2%.

Esta percepcao esta relacionada as respostas dadas quando questionados a respeito
dos termos de usabilidade dos modelos pelos alunos. Neste topico obteve-se uma
distribuicdo mais heterogénea. Concordam totalmente 45,8% dos professores, seguindo
de 33,3% (Concordo parcialmente). Os restantes 16,7% dos respondentes assinalaram
"Discordo parcialmente", e 4,2% adotaram a posi¢ao neutra. Estes resultados, ao contrario
de representar uma limitagcdo do recurso, indicam que a incorporacdo do LuminAR a
pratica docente pressupde condi¢cdes de implementagao especificas, inerentes a um ensino
que congregue os conhecimentos TPACK [Mishra e Koehler 2006]. Assim, sustenta-se
que a integracdo eficaz de tecnologias ao curriculo exige ndo apenas conhecimento
tecnologico, mas a articulagdo entre esse conhecimento, o contetido disciplinar e as
estratégias pedagogicas. Nesse sentido, os resultados desta dimensdo ndo questionam o
potencial do aplicativo, mas sinalizam a importancia de a¢des de formagao continuada
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dos docentes como condigdo necessaria para sua implementagdo, demanda reconhecida
pela propria BNCC [2018].

O impacto da ferramenta no engajamento dos estudantes durante o processo
educativo foi ratificado por 87,5% dos professores ("Concordo totalmente") e apenas
12,5% ("Concordo parcialmente"). Este resultado aponta que os avaliadores reconhecem
no LuminAR um potencial significativo aumento do engajamento dos alunos durante a
aula. Esse resultado dialoga com investigagdes que demonstram que recursos digitais
interativos favorecem a motivagdo intrinseca dos estudantes, especialmente quando
oferecem feedback imediato, controle sobre a exploragdo do contetido e representacdes
visuais dinamicas [Mayer 2009; Jonassen 2000]. Esta posi¢do também ¢ corroborada pela
defesa de que a utilizacdo de atividades mediadas pelas tecnologias digitais deve ocorrer
nao sé em cursos a distancia, mas também nas rotinas escolares presenciais [Tori 2002].

Finalizando a avalia¢do nesta modalidade, o nivel de recomendacdo geral do
aplicativo por parte dos participantes obteve indice maximo, com 100% da amostra
selecionando a alternativa "Concordo totalmente". Essa unanimidade, obtida apds a
exploracdo efetiva do aplicativo pelos participantes, configura um indicador robusto de
aceitabilidade e validade na utilizagdo do contexto real para o qual foi desenvolvido.
Conforme o referencial que embasa este trabalho, deve-se garantir que sua utilizagdo
ocorra desde que acompanhada de mediagdo docente qualificada e de planejamento
pedagégico adequado, como os pressupostos do Modelo TPACK indicam, e
materializando os pressupostos da propria BNCC.

5.6. Dimensao 6: Limitacoes, riscos e melhorias

A tultima dimensdo avaliou as limitagdes percebidas pelos participantes, os possiveis
riscos de uso do LuminAR em contexto escolar e as melhorias sugeridas antes de sua
aplicagcdo com estudantes. Além das questdes abertas, foram consideradas duas questdes
fechadas: o dispositivo movel utilizado durante a avaliagdo e a recomendacao final de uso
do aplicativo. Quanto aos dispositivos utilizados na avaliagdo, observou-se
predominancia do uso de celulares com sistema Android, embora também tenham sido
mencionados aparelhos com 108, tablets e notebooks. Esse dado ¢ relevante porque o
funcionamento do LuminAR, especialmente nos recursos de modelos 3D e RA, depende
da compatibilidade do dispositivo, da cadmera, do navegador e da conexao a internet.

A recomendacdo dos participantes foi majoritariamente positiva. Entre os 24
respondentes, 20,8% recomendaram o uso do LuminAR com alunos do 6° ano sem ajustes
relevantes, 62,5% recomendaram o uso com pequenos ajustes, 12,5% indicaram o uso
apenas com media¢do do professor e 4,2% recomendaram revisar o aplicativo antes de
sua aplicagdo com estudantes. Nao houve respostas indicando a ndo recomendagdo do
recurso. Assim, 83,3% dos participantes recomendaram o uso sem ajustes relevantes ou
com pequenos ajustes, indicando boa aceitagdo da ferramenta.

Nas respostas abertas, os principais pontos fortes apontados foram a visualizagao
tridimensional das estruturas bioldgicas, o carater didatico do aplicativo, a atratividade
visual, a linguagem direta e o potencial de tornar contetidos abstratos mais acessiveis aos
estudantes. Os participantes destacaram que o LuminAR pode auxiliar escolas sem
laboratério, favorecer a observagao de estruturas microscopicas € ampliar o interesse dos
alunos por meio da interatividade e da RA. As limitagdes mais recorrentes estavam
relacionadas a infraestrutura escolar, especialmente a necessidade de internet,
disponibilidade de dispositivos modveis adequados e compatibilidade técnica para
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execucdo dos modelos 3D e da RA. Também foram mencionados problemas de
carregamento, instabilidade na visualizagdo, dificuldade inicial de manipulagdo dos
modelos e falhas especificas em alguns objetos, como a célula bacteriana. Do ponto de
vista conceitual e didatico, os participantes sugeriram ajustes pontuais nas explicagdes
sobre virus, bactérias e estruturas celulares. Foram citadas a necessidade de simplificar
algumas palavras, esclarecer que nem todos os virus causam doengas, apresentar a
diversidade de formas virais e bacterianas, diferenciar melhor a parede celular vegetal e
evitar possiveis ambiguidades conceituais. Também foi recorrente a sugestdo de incluir
rétulos ou indicadores diretamente nos modelos 3D, principalmente para identificagdo
das organelas.

Em relagdo as melhorias na linguagem e organizagdo dos conteudos, parte dos
participantes considerou o material adequado, enquanto outros sugeriram maior
simplificagdo do vocabulario, inclusdo de exemplos praticos e uso de analogias mais
proximas da realidade dos alunos do 6° ano. Essas sugestdes dialogam com a necessidade
de reduzir possiveis barreiras de compreensdo e fortalecer a relagdo entre texto, imagem
e interagdo. As sugestdes de uso pedagodgico indicaram possibilidades variadas de
aplicacdo, como atividades de identificagdo de organelas, comparacao entre célula animal
e vegetal, revisdo de contetido, sala de aula invertida, ensino por investigacdo, rotacao
por estacdes, gincanas, apresentacoes e atividades colaborativas. Tais propostas reforcam
a reusabilidade do LuminAR em diferentes momentos da aula, desde a introducao do
conteudo até atividades de revisao e consolidagao.

De modo geral, os resultados desta dimensao indicam que o LuminAR foi bem
avaliado pelos participantes, mas ainda requer ajustes antes de sua aplicacao ampla com
estudantes. A luz do LORI, as principais melhorias concentram-se na usabilidade,
acessibilidade técnica, clareza conceitual, design de apresentagdo e reusabilidade
pedagogica. As limitagdes apontadas ndo invalidam o potencial do aplicativo, mas
indicam condi¢cdes importantes para sua implementagdo: mediacdo docente,
planejamento pedagogico, conexdo adequada, dispositivos compativeis e refinamento dos
modelos e textos explicativos.

6. Consideracoes Finais

O desenvolvimento e a avaliagdo da ferramenta LuminAR demonstraram o potencial da
RA como recurso didatico complementar para o ensino de Ciéncias da Natureza. Os dados
coletados indicam que a visualizacao tridimensional oferece um suporte relevante,
estimulando a curiosidade e o debate em sala de aula de forma alinhada a BNCC. Além
disso, a ferramenta evidenciou versatilidade e plasticidade pedagogica, com elevado
indice de aceitagdo por parte dos avaliadores para ser integrada em diferentes momentos
da organizagao didatica, seja como disparador de contetido ou recurso de revisao.

Por outro lado, o estudo identificou pontos de atengdo na clareza de termos
biologicos e na gestao do tempo pedagogico, reforgando que o sucesso da tecnologia no
chao da escola depende de infraestrutura adequada e de formacdo docente continua,
conforme preconizado pelo modelo TPACK. Como limitagdo, reconhece-se o carater
exploratério da amostra focada apenas em docentes e estagiarios. Para trabalhos futuros,
propoe-se o refinamento do contetido textual do aplicativo, a expansao das trilhas de
aprendizagem para outras areas biologicas e a realizacdo de testes experimentais
diretamente com turmas de estudantes do Ensino Fundamental.
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7. Declaracao sobre uso de Inteligéncia Artificial

Em conformidade com o Codigo de Conduta em Publicagdes da SBC, declara-se que,
durante a elaboragdo desta pesquisa, foi utilizada a ferramenta de Inteligéncia Artificial
Generativa ChatGPT (OpenAl) exclusivamente como apoio a revisao textual e a corre¢ao
gramatical. Os modelos que compdem as imagens e artefatos tridimensionais utilizados
foram obtidos na plataforma Sketchfab, respeitando suas respectivas licencas de uso,
sendo alguns empregados em sua forma original e outros adaptados conforme as
necessidades da equipe. Adicionalmente, o Tripo Al Studio foi utilizado apenas para o
esbogo de modelos tridimensionais destinados a futuras versdes da aplicagdo. Todo o
conteudo do manuscrito foi revisado criticamente pelos autores, que assumem integral
responsabilidade por sua precisdo, originalidade, integridade académica e conformidade
com as normas ¢€ticas da publicagao.
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