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Abstract. This paper presents TECA, a sociotechnical framework for develo-
ping educational technologies in digital desert contexts. Based on a structured
narrative review, methodological comparison, and longitudinal instantiation,
TECA organizes design into five phases: Territoriality, Ecosystem, Culture, Ac-
tion, and Situated Evaluation. Its application to a tangible literacy technology
shows how situated constraints informed offline operation, multimodal feed-
back, low setup effort, teacher mediation, and physical redesign, preserving
traceability between context, requirements, and design decisions.

Resumo. Este artigo apresenta o TECA, um framework sociotécnico para de-
senvolver tecnologias educacionais em contextos de deserto digital. Com base
em revisdo narrativa estruturada, compara¢do metodologica e instanciagdo
longitudinal, o TECA organiza o projeto em cinco fases: Territorialidade, Ecos-
sistema, Cultura, Acdo e Avaliacdo Situada. Sua aplicacdo a uma tecnologia
tangivel de alfabetizacdo mostra como restricoes situadas orientaram operacdo
offline, feedback multimodal, baixa configura¢do, mediagdo docente e reprojeto
fisico, preservando a rastreabilidade entre contexto, requisitos e decisoes.

1. Introducao

A adocdo de tecnologias educacionais costuma ser apresentada como caminho para
ampliar o acesso, personalizar a aprendizagem e atualizar praticas pedagogicas. Essa
formulacdo, porém, nem sempre explicita as condi¢cdes materiais e institucionais exigi-
das para que tais solugdes funcionem fora de cendrios ideais. Parte dessas tecnologias
pressupde conectividade estavel, dispositivos operacionais, suporte técnico, manuten¢ao
recorrente, fluéncia digital e capacidade institucional para sustentar servigos em rede. O
Global Education Monitoring Report [2023] afirma que tecnologias educacionais devem
ser avaliadas segundo adequacgdo contextual, equidade, evidéncia e sustentabilidade. Pei-
xoto e Araujo [2012] criticam discursos que tratam a tecnologia como instrumento neutro
ou como forca determinante, pois esse enquadramento reduz a visibilidade das condicdes
sociais que moldam seu uso.
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No Brasil, a fragilidade dessa premissa aparece em dados oficiais. O Censo Esco-
lar da Educagdo Basica de 2023 registra que apenas 47,8% das escolas de ensino funda-
mental da regido Norte possuem acesso a internet banda larga; na rede municipal, somente
36,7% das escolas disponibilizam internet para uso dos estudantes [2024]. O Indicador
de Alfabetismo Funcional [2024] aponta que 29% da populacdo brasileira se encontra
em situacdo de analfabetismo funcional, condicdo que impde barreiras adicionais para
interfaces baseadas em textos densos, navegacao abstrata e uso autonomo de plataformas
digitais.

Este trabalho trata esses cendrios como desertos digitais: contextos nos quais a
adoc¢do de tecnologias educacionais € limitada por restricdes combinadas de conectivi-
dade, energia, manutencdo, mediacao docente, letramento funcional, governanca de da-
dos, dependéncia de plataformas, adequacao cultural e sustentabilidade de uso. A lite-
ratura sobre integracdo tecnolédgica, formacdo docente e modelos pedagdgicos mediados
por tecnologia reconhece parte dessas condi¢des, mas ainda oferece pouca orientacao
para converté-las em requisitos computacionais, pedagdgicos e de sustentabilidade. A
lacuna torna-se mais critica quando o contexto é descrito como dado pedagdgico, sem
produzir efeitos verificaveis sobre decisdes arquiteturais, interacionais, operacionais e de
manutenc¢ao.

Este artigo propde o TECA, um framework para orientar o desenvolvimento de
tecnologias educacionais em contextos de deserto digital. Construido por revisdo nar-
rativa estruturada, comparacao metodoldgica e abstracao analitica de uma instanciagcdao
longitudinal, o TECA busca converter restricdes materiais, institucionais, culturais e pe-
dagodgicas em requisitos, decisdes de projeto, implementacdo, avaliagdo em uso real e
ciclos de revisdo. A contribui¢do estd em definir deserto digital como categoria de pro-
jeto, organizar o TECA em fases e produtos intermedidrios, e demonstrar rastreabilidade
entre evidéncias empiricas, requisitos e revisoes.

2. Deserto digital

Deserto digital € a condi¢c@o sociotécnica na qual restricdes materiais, institucionais, cog-
nitivas, culturais e pedagdgicas se combinam e limitam a adoc¢@o, a continuidade e a
apropriacao de tecnologias educacionais. O conceito ndo se reduz a auséncia de internet
ou a insuficiéncia de dispositivos, pois descreve a relacdo entre infraestrutura, praticas
escolares, mediacdo docente, repertérios de uso, sustentabilidade técnica e capacidade
local de manuten¢do. Também ndo equivale a atraso tecnoldgico, deficiéncia institucio-
nal isolada ou falta de interesse da comunidade escolar; trata-se de uma configuracao de
restri¢oes interdependentes que condiciona a vida util de uma tecnologia no cotidiano da
escola.

A literatura sobre low-resource settings sustenta essa defini¢ao ao tratar contex-
tos de baixo recurso como sistemas de restrigdes combinadas. Van Zyl et al. [2021]
mostram que infraestrutura fisica, recursos humanos, disponibilidade de conhecimento,
capacidade institucional e condi¢des econdmicas se articulam de modos distintos, impe-
dindo que a escassez seja reduzida a uma varidvel dnica. Henry [2024], ao discutir o
design-reality gap, argumenta que a distancia entre desenho tecnoldgico e realidade de
uso envolve praticas sociomateriais, valores e objetivos em disputa. Essa leitura explica
por que uma tecnologia educacional pode falhar ndo por deficiéncia interna do artefato,
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mas por depender de condi¢des que a escola ndo consegue sustentar.

O conceito se diferencia de nogdes proximas por sua funcio de projeto. Exclusao
digital e brecha digital tendem a enfatizar desigualdades de acesso, conectividade e uso;
infraestrutura escolar precaria descreve caréncias materiais especificas; low-resource set-
tings caracteriza ambientes com recursos limitados em sentido amplo; e marginaliza¢ao
sociotécnica destaca relagdes entre tecnologia, poder e participagdo. Deserto digital, neste
artigo, nomeia a combinagao dessas restri¢cdes quando elas precisam ser traduzidas em re-
quisitos, decisdes de arquitetura, formas de interacdo, estratégias de mediacao, critérios
de manutencdo e avaliacdo em uso real.

Neste artigo, o deserto digital é analisado por cinco dimensdes articuladas. A di-
mensao territorial envolve conectividade, energia, dispositivos, espago fisico, distincia de
suporte e condicdes de instalacdo. A dimensdo ecoldgica relune atores, rotinas, tempos
escolares, mediacoes, responsabilidades e capacidade institucional de sustentar o uso. A
dimensdo cultural abrange repertérios locais, linguagem, materialidade, acessibilidade,
exemplos e formas de participacdo. A dimensao operacional trata da introducao da tec-
nologia na escola, documentacdo, guarda, manuten¢do, acompanhamento e continuidade.
A dimensao avaliativa verifica se a tecnologia opera, é compreendida, pode ser mediada,
permanece apropriavel e produz evidéncias para revisao.

O conceito ganha funcdo operacional quando essas dimensoes deixam de aparecer
como contexto externo e passam a orientar decisoes de desenvolvimento. Conectividade,
manutencao, mediagdo docente, letramento funcional, governanga e aderéncia cultural
precisam informar escolhas de arquitetura, interacdo, suporte, privacidade e sustentabili-
dade. Com essa mudanca, a andlise deixa de verificar apenas se a escola possui acesso a
tecnologia e passa a examinar quais condi¢des tornam uma solugdo educacional operavel,
sustentavel e pedagogicamente apropriavel.

Essa formulagdo orienta o TECA. No framework, Territorialidade, Ecossistema,
Cultura, A¢do e Avaliacdo Situada organizam a passagem do diagndstico situado para a
prototipagem, implementacgdo, avaliacio e revisdo. Desse modo, deserto digital deixa de
funcionar apenas como diagndstico de desigualdade e passa a operar como categoria de
projeto para tecnologias educacionais.

3. Métodos existentes e lacuna para o desenvolvimento situado

A defini¢do de deserto digital exige situar o debate diante de abordagens usadas no desen-
volvimento, na pesquisa, no desenho participativo e na integracdo pedagogica de tecnolo-
gias educacionais. Esta se¢do examina que tipo de decisao cada abordagem tende a apoiar
quando a tecnologia precisa funcionar em escolas com restricdes persistentes de infraes-
trutura, manuten¢do, mediacdo, governanca e continuidade. A lacuna investigada esta
na passagem entre diagndstico situado e especificacdo de projeto: uma restricdo obser-
vada na escola precisa produzir efeitos verificaveis em decisdes de arquitetura, interacao,
suporte, privacidade, apropriacao pedagogica e sustentabilidade.

O Design Thinking aproxima o desenvolvimento das necessidades humanas por
meio de compreensdo do problema, ideagdo, prototipagem e teste [Brown 2009]. A
Design Science Research reconhece a constru¢do e a avaliacdo de artefatos como
contribui¢do cientifica, articulando relevancia do problema, rigor tedrico, design,
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demonstracdo e avaliacdo [Hevner et al. 2004; Peffers et al. 2007]. A Design-Based
Research aproxima pesquisa educacional, interven¢do e refinamento em contextos re-
ais de aprendizagem [The Design-Based Research Collective 2003]. O Participatory
Design afirma que sujeitos afetados por sistemas computacionais devem participar das
decisdes de projeto [Simonsen and Robertson 2012; Costanza-Chock 2020]. Modelos
como TPACK e SAMR orientam a reflexdo sobre integracdo pedagdgica da tecnologia as
praticas docentes [Kelly et al. 2019; Park 2020].

A comparacdo foi conduzida a partir de seis critérios: diagndstico contex-
tual, traducdo de restricdes em requisitos, tratamento da manutencdo, tratamento da
governanca, papel da mediacdo docente e forma de avaliagdo. Essas abordagens ofe-
recem contribui¢des consistentes, mas ndo resolvem por completo o problema tratado
neste artigo. Em contextos de deserto digital, compreender usudrios, construir artefatos,
conduzir intervencdes, ampliar participacao ou refletir sobre integracdo pedagdgica nao
garante que restri¢des territoriais, operacionais € institucionais sejam convertidas em es-
colhas técnicas e pedagdgicas rastreaveis. O ponto critico estd em preservar a relagao
entre evidéncias situadas, restricdes sociotécnicas, requisitos e decisdes de projeto. A
Tabela 1 organiza essa lacuna e delimita o espaco metodolégico ocupado pelo TECA.

Tabela 1. Abordagens existentes e lacuna tratada pelo TECA.

Abordagem Contribuicao Lacuna para Deserto Resposta do TECA
Digital

Design Thinking Escuta e Restricdes podem ndo  Liga territdrio a
prototipagem. virar requisitos. arquitetura e operacao.

Design Science Research Artefatos e Nao define dimensdes  Especifica o artefato
avaliacdo. situadas. pelo contexto.

Design-Based Research  Intervengdo em Pode omitir operacdo e Inclui continuidade e
contexto real. manutengao. mediagao.

Farticipatory Design Participacdo dos Participag¢do pode ndo  Rastreia repertérios e
sujeitos. gerar decisao. escolhas.

TPACK/SAMR Integracdo Nao orientam a Relaciona uso,
pedagdgica. concepcao técnica. mediacdo e

permanéncia.

O TECA se insere nessa passagem entre diagndstico situado e especificacdo de
projeto. O framework nao € proposto como substituto de Design Thinking, Design Sci-
ence Research, Design-Based Research, Participatory Design, TPACK ou SAMR. Sua
funcdo € operar como camada de especificacdo situada para contextos de deserto digital,
preservando a rastreabilidade entre evidéncias de campo, restri¢cdes, requisitos, decisoes
de arquitetura, escolhas de interacdo, condicdes de implementacdo e avaliacdo em uso
real.

4. Método de construcao do framework

Este artigo apresenta um estudo metodolégico voltado a constru¢do de um framework
sociotécnico para o desenvolvimento de tecnologias educacionais em contextos de de-
serto digital. O objetivo metodoldgico foi produzir uma estrutura capaz de converter
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restricdes materiais, institucionais, culturais e pedagdgicas em requisitos de projeto, de-
cisoes de implementacio e critérios de avaliacdo em uso real. Para isso, a constru¢do do
TECA combinou trés procedimentos: revisao narrativa estruturada da literatura, andlise
comparativa de abordagens de desenvolvimento e pesquisa em tecnologia educacional, e
abstracdo analitica de uma instancia longitudinal de desenvolvimento de tecnologia edu-
cacional tangivel em escolas publicas brasileiras. Cada procedimento produziu um arte-
fato analitico usado na formulacdo do framework: matriz conceitual, matriz comparativa
e cadeia de rastreabilidade.

A revisdo narrativa estruturada delimitou o conceito de deserto digital e identifi-
cou dimensdes que condicionam a vida util de tecnologias educacionais em escolas com
restrigoes persistentes. A selecdo da literatura concentrou-se em trabalhos sobre contextos
de baixo recurso, desigualdade digital, desenho participativo, desenvolvimento de artefa-
tos educacionais, integracao pedagdgica de tecnologia e avaliagcdo situada, sem pretensao
de revisao sistematica da literatura. Os textos foram lidos com aten¢do as condi¢des que
afetavam operagdo, mediacdo, manutencdo, governanca, apropriagdo e continuidade de
uso. A literatura foi organizada em cinco eixos analiticos: infraestrutura e territorio;
ecossistema escolar; cultura e repertérios de uso; implementagdo situada; e avaliagdo em
contexto real. O produto dessa etapa foi uma matriz conceitual que relacionou deserto
digital a operacdo, mediacdo, manuten¢do, governanca, apropriacdo e continuidade de
uso.

A andlise comparativa examinou como abordagens como Design Thinking, De-
sign Science Research, Design-Based Research, Participatory Design, TPACK e SAMR
tratam o contexto, quais produtos metodolégicos geram e em que medida orientam a
conversdo de restricdes sociotécnicas em requisitos de arquitetura, interacdo, suporte, pri-
vacidade, mediacdo e avaliacdo. A comparacdo considerou seis critérios: diagndstico
contextual, traducdo de restricdes em requisitos, tratamento da manutengao, tratamento
da governanga, papel da mediacao docente e forma de avaliacdo. O produto dessa etapa
foi uma matriz comparativa usada para delimitar o TECA como camada de especificagdao
situada, articuldvel a métodos consolidados e dirigida ao problema da rastreabilidade en-
tre evidéncias de campo e decisdes de projeto.

A terceira etapa consistiu na abstracdao analitica de uma instancia longitudinal
de desenvolvimento de uma tecnologia educacional tangivel para apoio a alfabetizagdao
em escolas publicas brasileiras, previamente relatada em [Jurgina et al. 2026a]. Essa
instancia foi utilizada como caso de demonstracdo metodoldgica, € ndo como validagao
conclusiva do framework. O procedimento consistiu em reler decisdes tomadas ao longo
do desenvolvimento do artefato e organiza-las segundo a cadeia: evidéncia observada,
restri¢do sociotécnica, requisito derivado, decisao de projeto, forma de implementacdo e
critério de avaliacao situada. Essa releitura priorizou decisdes que pudessem ser associ-
adas a evidéncias registradas em observacdes, conversas docentes, oficinas de cocriagao,
grupo focal ou testes de usabilidade.

A definicao das fases do TECA seguiu trés critérios: representar uma dimensao
sociotécnica recorrente em contextos de deserto digital; produzir efeitos verificaveis so-
bre decisdes de projeto; e gerar um produto intermedidrio capaz de registrar evidéncias,
justificar requisitos e apoiar ciclos posteriores de revisdo. Com base nesses critérios,
foram definidas cinco fases: Territorialidade, Ecossistema, Cultura, A¢do e Avaliacao
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Situada. Cada fase foi associada a um produto intermedidrio: Mapa de Restri¢des Terri-
toriais (MRT), Mapa Sociotécnico do Ecossistema (MSE), Prot6tipo Culturalmente Situ-
ado (PCS), Plano de Ac¢do Situada (PAS) e Relatério de Evidéncias de Avaliacao Situada
(REAS).

A demonstracdo apresentada neste artigo utiliza a instancia longitudinal para exa-
minar a cadeia de rastreabilidade do TECA. Por essa razao, os resultados nao sao tra-
tados como medida de superioridade do framework em relacdo a outros métodos, nem
como comprovagao de efeito educacional do artefato tangivel. O foco estd em mostrar
como operacao offline, baixa configuracao, materialidade tangivel, feedback multimodal,
documentagdo curta e mediagdo docente podem ser vinculados a restrigdes previamente
identificadas no territdrio, no ecossistema escolar e nos repertdrios culturais dos sujeitos
envolvidos.

5. Framework TECA

O framework TECA organiza o desenvolvimento de tecnologias educacionais em contex-
tos de deserto digital por meio de cinco fases articuladas: Territorialidade, Ecossistema,
Cultura, A¢ao e Avaliacdo Situada. A ordem das fases oferece uma entrada metodoldgica
para o projeto, sem converter o processo em roteiro fechado. O percurso comeca pelas
condicdes materiais que delimitam a viabilidade da tecnologia, passa pelas redes esco-
lares que sustentam seu uso, incorpora repertérios culturais, organiza a implementagao
e verifica a solucdo em uso real. Quando a avaliacdo identifica problemas de operagao,
mediacao, manutencao, apropriacdo ou efeito educacional, o método permite retornar a
fase correspondente e revisar diagnosticos, requisitos ou decisoes.

O principio organizador do TECA ¢ a rastreabilidade entre evidéncia de campo e
decis@o de projeto. Uma restricdo observada no territério ou na rotina escolar ndo deve
permanecer apenas como descricdo contextual; ela precisa ser convertida em requisito,
registrada em um produto intermedidrio e acompanhada até a avaliacdo situada. Desse
modo, conectividade, suporte, praticas docentes, cultura local, continuidade e avaliacdao
passam a interferir diretamente na forma da tecnologia.

A Territorialidade registra condi¢des fisicas, geograficas, institucionais e infra-
estruturais que delimitam o que pode ser construido, instalado, utilizado e mantido. O
Ecossistema mapeia atores, rotinas, mediacoes, responsabilidades, tempos escolares e
formas de sustentacdo do uso. A Cultura incorpora repertdrios, linguagens, materiali-
dades, acessibilidade e participacdo dos sujeitos nas decisdes de interface, contetiido e
mediacdo. A Acdo organiza a introducdo, documentacao, guarda, manuten¢do e acompa-
nhamento do protoétipo no cotidiano escolar. A Avaliacdo Situada verifica a tecnologia em
uso real, considerando operagao, compreensao, apropriacdo, manutencdo, continuidade,
efeitos educacionais quando medidos e necessidade de retorno ao ciclo.

Cada produto intermedidrio funciona como rubrica minima de especificagdo. O
MRT registra restri¢des territoriais que afetam arquitetura, instalagdo e operacao; o MSE
identifica atores, rotinas e responsabilidades que sustentam o uso; o PCS traduz re-
pertdrios culturais, linguagem e acessibilidade em decisdes de interface e contetiido; o
PAS organiza entrada na escola, documentagdo, guarda, suporte e critérios de interrup¢ao;
e 0 REAS reune evidéncias de uso para decidir preservacao, revisao ou retorno a fases an-
teriores. Esses produtos ndo substituem instrumentos de coleta de dados, mas organizam
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as evidéncias necessdrias para justificar decisdes de desenvolvimento.

A Tabela 2 apresenta os produtos intermedidrios do TECA, seus campos minimos
e a saida esperada em cada fase. Essa estrutura permite que outras equipes utilizem o fra-
mework em projetos distintos, preservando a relagdo entre diagndstico situado, requisito
de desenvolvimento e decisdo de projeto.

Tabela 2. Produtos intermediarios gerados pelas fases do framework TECA.

Fase Prod. Registra Orienta

Territorialidade =~ MRT  Conectividade; energia; dispositivos;  Arquitetura, operaco, consumo,
espago fisico; instalag@o; suporte; instalacdo, manutencdo e dependéncia
riscos de interrupgao. de rede.

Ecossistema MSE  Atores; rotinas; tempos escolares; Uso escolar, mediagio, documentagdo,
mediagdes; responsdveis; guarda; formacao, suporte e continuidade.
manutengao; riscos de abandono

Cultura PCS  Repertérios locais; linguagem; Interface, contetido, exemplos,
materialidade; acessibilidade; comunicagdo, acessibilidade e
participagdo; contetdo; sinais de mediacdo pedagdgica.
interacao.

Agﬁo PAS Entrada na escola; responsdveis; rotina Implementacao situada,
de uso; documentagdo; manutengao; acompanhamento, suporte, guarda e
problemas; critérios de interrupgao. retorno ao ciclo.

Avaliacao Situada REAS Usabilidade; compreensio; Preservagdo, revisdo ou interrupcéo de
apropriacdo docente; manutengao; decisdes e defini¢cdo da fase de retorno.
continuidade; resultados; limitagdes;
ajustes.

A Figura 1 representa o encadeamento metodolégico do TECA. O fluxo inicia na
Territorialidade, avanca pelo Ecossistema, pela Cultura e pela A¢ao, e chega a Avaliacdo
Situada. A seta de retorno indica que as evidéncias produzidas durante o uso podem
exigir revisdao de diagndsticos, decisdes de projeto, formas de implementacao ou critérios
de avaliacao.

T . ~ Avaliaca
Territorialidade Ecossistema Cultura Acéao atacao
s cs Situada
MRT MSE P PAS
) . ) REAS
Infraestrutura Rotinas e Repertorios Implementagao
= - . ~ Evidéncias
e operagao sustentagao e interagao situada
e retorno
Iteragdo e revisdo com base em evidéncias
Evidéncia > Restricao > Requisito > Decisao > Avaliacao

Figura 1. Encadeamento metodoldgico do TECA, com produtos intermediarios e
cadeia de rastreabilidade entre evidéncias, restricoes, requisitos, decisoes
e avaliagao.

As fases e os produtos intermedidrios operam de forma integrada na cadeia de
rastreabilidade do TECA. Essa cadeia exige que cada decisdo de projeto seja justificada
por evidéncia observada, restricdo sociotécnica, requisito derivado, decisdo de projeto,
implementagdo e avaliacdo situada. A préxima se¢do demonstra essa logica a partir de
uma instanciac¢ao longitudinal.
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6. Resultados: demonstracao da rastreabilidade em uma instanciacao
longitudinal

A aplicabilidade do TECA ¢ discutida a partir de uma instanciacdo longitudinal baseada
no desenvolvimento de uma tecnologia educacional tangivel e multissensorial para apoio
a alfabetizagdo [Jurgina et al. 2026b]. Nesta pesquisa, os resultados demonstram a cadeia
de rastreabilidade do TECA, ndo a mensura¢do de aprendizagem produzida pelo arte-
fato. O estudo seguiu procedimentos €ticos para pesquisas com seres humanos, incluindo
autorizagdo institucional, consentimento dos responsdveis e assentimento das criancas
participantes.

A trajetoria empirica combinou observagdes de campo, conversas com docentes,
oficinas de cocriagdo, grupo focal e testes individuais de usabilidade. Participaram seis
professoras alfabetizadoras e sete criangas de escolas publicas municipais no processo
participativo de desenvolvimento. O grupo focal reuniu seis professoras dos anos iniciais
e sete criancas de 7 a 8 anos, em sessao de aproximadamente uma hora, com mediador,
dois observadores e registro audiovisual. Em etapa complementar, testes individuais com
sete criangas de 7 a 10 anos seguiram roteiro de exploracdo, manipulacdo de letras fisicas,
montagem de palavras, interpretacdo de feedback visual e sonoro, troca de grupos de
palavras e questiondrio com escala visual.

Na fase de Territorialidade, observagdes e conversas docentes indicaram conecti-
vidade instdvel, baixo suporte técnico, dispositivos compartilhados e pouco tempo para
planejamento. Essas evidéncias foram convertidas em requisitos de operagao local, baixo
consumo, uso coletivo e baixa manuten¢do, materializados em um artefato tangivel com
operacao offline e menor dependéncia de plataformas remotas. No Ecossistema, as profes-
soras demandaram uma solugdo incorporavel a rotina de alfabetiza¢dao sem preparacao ex-
tensa, treinamento técnico prévio ou reorganizacao ampla da sala de aula. Essa condic¢ao
orientou uso direto, documentagdo curta, mediacdo docente, selecdo de grupos de pala-
vras, feedback imediato e montagem mediada de palavras.

Na Cultura, oficinas e grupo focal indicaram a necessidade de interacdo com-
pativel com repertérios de criancas em alfabetizacdo e com praticas docentes ja presentes
na sala de aula. Essas evidéncias foram convertidas em requisitos de tangibilidade, baixa
carga textual, associagdo multimodal e sinais visuais simples. A prototipagem privilegiou
letras fisicas, associa¢do entre palavra, imagem e som, e feedback visual por cores: verde
para letra correta na posicao esperada, vermelho para letra incorreta e azul para letra cor-
reta em posicdo espelhada. Na Acdo, grupo focal e testes mostraram que a permanéncia da
tecnologia dependia de caixa, encaixe das letras, organizacdo das pecgas, simbologia dos
botdes, legibilidade da tela e procedimentos de mediacdo. Com isso, a implementacao
situada passou a incluir organizacao fisica das letras, documentagao de apoio, guarda e
defini¢do de cuidados de uso.

Na Avaliacdo Situada, os dados do questiondrio aplicado as sete criangas indica-
ram boa compreensdo de varios elementos do artefato: 100% avaliaram positivamente a
facilidade de pegar as letras; 100% avaliaram positivamente o alcance das partes do dispo-
sitivo; 85,71% avaliaram positivamente a compreensao do dudio, o significado das luzes,
a visibilidade das imagens na tela e a atividade de montar palavras; e 100% avaliaram
positivamente a escolha dos grupos de palavras. O ponto mais sensivel foi o encaixe das
letras: apenas 14,29% avaliaram esse aspecto positivamente, 71,43% permaneceram neu-
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tros e 14,29% avaliaram negativamente. Esse dado direcionou revisdo técnica da caixa e
dos encaixes.

Dois episodios ilustram o retorno ao ciclo previsto pelo TECA. O primeiro ocorreu
na manipulagdo das letras: embora as criancas tenham avaliado positivamente o tamanho
e a possibilidade de pegar as pecas, observou-se dificuldade para localizar letras em su-
perficie plana e criticas ao encaixe. O retorno as fases Territorialidade e Acdo levou a
proposta de material rigido, encaixes com dimensdes precisas, letras com contorno ou
acabamento fosco e suporte organizador. O segundo episddio envolveu a simbologia dos
botdes: as interagdes mostraram que a compreensao das fungdes exigia maior clareza vi-
sual e menor dependéncia de explicagcdo verbal. O retorno as fases Cultura e Acao levou
a proposta de simbologia universal, legendas na superficie da caixa, reposicionamento do
botdo de ligar e botdes com aparéncia mais proxima de repertorios ludicos.

A Tabela 3 organiza a cadeia de rastreabilidade observada na instancia¢do, desta-
cando fonte e evidéncia, restricdo derivada, requisito ou decisdao produzida pelo TECA e
retorno indicado ao ciclo.

Tabela 3. Rastreabilidade do TECA na instanciagao longitudinal.

Fase Fonte e evidéncia Restricao Requisito ou Retorno ao

derivada decisao ciclo

Territorialidade Observagdes e Dependéncia de rede e Operacdo offline; uso  Materiais;
conversas docentes: suporte externo coletivo; baixo arquitetura local;
conectividade instavel, poderia interromper o  consumo. manutengao.
pouco suporte e uso
dispositivos
compartilhados.

Ecossistema Conversas docentes: Preparacdo longa Fluxo direto; Documentag@o;
uso sem preparagao reduziria adesdo e documentagio curta; mediacdo; rotina de
extensa e rotina escolar  continuidade. mediacdo docente. sala.
restrita.

Cultura Oficinas e grupo focal:  Interacio textual e Interacgdo tangivel; Sinais visuais;
letras fisicas, imagens,  abstrata dificultaria baixa carga textual; botdes; legibilidade
sons e cores. apropriagao. feedback multimodal.  das pecas.

Acdo Grupo focal e testes: Desorganizagdo fisica Caixa com encaixes; Caixa rigida;
guarda, organizacdo, comprometeria uso grupos de palavras; encaixe preciso;
encaixe fisico e clareza  recorrente. procedimentos de uso. legendas; suporte
dos comandos. organizador.

Avaliagﬁo Situada Questiondrio visual e Encaixe fragil Revisao da caixa; Territorialidade;
observagao: boa prejudicaria operagdo  observacdo; escala Cultura; Acao.
aceitacdo geral, mas e permanéncia. visual; discussao final.
fragilidade no encaixe
das letras.

A instanciacdo mostra que operacgao offline, materialidade tangivel, feedback mul-
timodal, baixa configuracdo, mediacdo docente, organizacao fisica das letras e revisdo da
caixa funcionam como respostas rastredveis a evidéncias produzidas durante o desenvol-
vimento e a avaliagdo.

7. Discussao

A proposta do TECA trata infraestrutura, mediagao, cultura e avaliagio como componen-
tes metodoldgicos do desenvolvimento. Em contextos de deserto digital, esses elementos
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ndo operam como varidveis externas ao artefato, pois condicionam uso, continuidade,
manuteng¢do e apropriacdo da tecnologia educacional. Ao organizar essas dimensdes em
fases e produtos intermediarios, o framework cria uma cadeia de rastreabilidade entre
evidéncias de campo, restricdes sociotécnicas, requisitos de projeto, implementacdo e
avaliacdo.

Essa rastreabilidade tem implicacOes diretas para a Informatica na Educagdo. O
TECA permite tratar infraestrutura como requisito de desenvolvimento, € ndo apenas
como limitacdo de implantacdo. Operagao offline, modularidade, baixa configuracio,
documentagao local, controle de dados e reducdo de dependéncia de plataformas deixam
de ser escolhas técnicas isoladas e passam a responder a evidéncias produzidas na Territo-
rialidade e no Ecossistema. Com isso, o framework aproxima a discussio pedagogica da
especificagdo computacional e evita que tecnologias educacionais sejam avaliadas apenas
por sua proposta didética, sem considerar as condi¢cdes materiais que sustentam seu uso.

Do ponto de vista computacional, essa conversdao afeta decisdes de arquitetura,
persisténcia local, dependéncia de rede, forma de entrada, mecanismos de feedback,
configuracdo inicial, manutengdo fisica e requisitos de privacidade. Assim, o TECA ndo
descreve apenas o contexto escolar; ele orienta propriedades técnicas da solug¢ao educaci-
onal e torna verificavel a relacdo entre restricao situada e escolha de implementacao.

A comparagdo com abordagens existentes delimita a contribuicdo do TECA. O
Design Thinking apoia escuta, ideacao e prototipagem; a Design Science Research oferece
base para construcdo e avaliacdo de artefatos; a Design-Based Research favorece ciclos
em contexto real; o Participatory Design amplia a participacdo dos sujeitos afetados; e
modelos como TPACK e SAMR qualificam a integracdo pedagdgica da tecnologia. O
TECA nao substitui essas abordagens. Sua contribuicdo estd em acrescentar uma camada
de especificacao situada para contextos em que a permanéncia da tecnologia depende de
condicdes sociotécnicas frageis, exigindo que restricdes observadas sejam acompanhadas
até decisoes verificaveis de arquitetura, interacdo, mediacao, manutencdo e avaliacao.

A instanciagdo longitudinal mostra como essa camada de especificacdo opera em
um caso concreto. Operagao offline, materialidade tangivel, feedback multimodal, baixa
configuracio, mediacdo docente, organizacdo fisica das letras e revisdo da caixa apare-
ceram como respostas rastredveis as condi¢des territoriais, ecoldgicas e culturais identifi-
cadas durante o desenvolvimento. Os dados de uso com criangas reforgcaram essa fungao
metodoldgica: enquanto manipulacdo das letras, alcance das partes do dispositivo, com-
preensdo de dudio, luzes e tela receberam avaliagdes predominantemente positivas, o en-
caixe fisico das letras apareceu como ponto de revisdo. Esse resultado ndo foi tratado
apenas como problema de usabilidade, mas como evidéncia para retorno as fases Territo-
rialidade e Acdo, indicando ajustes de materialidade, precisdo dos encaixes, organiza¢ao
das pecas e procedimentos de uso.

Esse modo de operar diferencia o TECA de uma lista de boas préticas.
Recomendagdes como “usar tecnologia offline”, “reduzir carga textual” ou “prever
mediagdo docente” poderiam aparecer como orientacoes gerais. No TECA, essas decisdes
precisam estar vinculadas a evidéncias situadas, registradas em produtos intermediarios e
reavaliadas durante o uso. Uma decisdo técnica sé se sustenta quando pode ser relacio-
nada a uma restri¢do do territorio, a uma condicao do ecossistema escolar, a um repertorio
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cultural, a um plano de implementacdo e a evidéncias de avaliacao situada.

Para a comunidade de Informética na Educacgdo, a proposta interfere na forma de
avaliar tecnologias educacionais. Em contextos de deserto digital, ndo basta perguntar se
o artefato possui qualidade pedagdgica ou se os usudrios compreenderam sua interface em
uma sessao controlada. Também € preciso examinar se a tecnologia pode ser instalada,
operada, mediada, guardada, mantida, compreendida e retomada nas condi¢des reais da
escola. Ao exigir rastreabilidade entre evidéncia, requisito, decisdo e avaliagdo, o TECA
operacionaliza o deserto digital como categoria de projeto e oferece um caminho me-
todoldgico para desenvolver tecnologias educacionais menos dependentes de condi¢des
ideais e mais atentas as formas reais de uso, cuidado e permanéncia nos cotidianos esco-
lares.

7.1. Cuidados Eticos

A pesquisa foi conduzida em conformidade com as Resolucdes CNS n° 466/2012 e n°
510/2016. A participacdo ocorreu mediante autorizagdo institucional, consentimento dos
responsaveis e assentimento das criangas.

8. Limitacoes e ameacas a validade

Este trabalho apresenta o TECA como framework de especificacio situada e discute sua
aplicacdo a partir de uma instancia¢ao longitudinal. Essa escolha permite demonstrar
rastreabilidade entre restricdes sociotécnicas, requisitos e decisdes de projeto, mas nao
substitui validacdes comparativas em multiplos contextos. A instanciacdo analisada de-
riva de uma trajetoria situada em escolas publicas brasileiras; por isso, sua transferéncia
para outros territérios, niveis de ensino, componentes curriculares e tipos de tecnologia
requer novas aplicagdes.

A validade externa € limitada porque o framework foi demonstrado a partir de
uma tecnologia educacional tangivel voltada a alfabetizacdo, com mediacdo docente,
manipulacdo fisica e feedback multimodal. Plataformas digitais, aplicativos moveis,
ambientes virtuais, sistemas adaptativos ou recursos orientados por dados podem de-
mandar novos campos nos produtos intermedidrios, sobretudo para interoperabilidade,
governanga algoritmica, privacidade e integragdo com sistemas institucionais.

A validade de construcdo também exige cautela. O conceito de deserto digital foi
definido como condi¢do sociotécnica composta por restricdes materiais, institucionais,
culturais e pedagdgicas, mas seus indicadores ainda demandam refinamento. Embora
MRT, MSE, PCS, PAS e REAS apoiem o registro dessas dimensdes, ainda sdo necessarias
rubricas mais precisas, escalas de criticidade, critérios de preenchimento e procedimentos
de comparacao entre aplicacoes.

A validade interna € afetada pelo carater retrospectivo de parte da anélise, que
reorganiza decisoes de desenvolvimento anteriores a formulagdo final do TECA. Esse
procedimento permite demonstrar rastreabilidade metodoldgica, mas ndo permite afirmar
que o uso do framework teria produzido os mesmos resultados desde o inicio do projeto.
A conversao de evidéncias em requisitos também envolveu julgamento interpretativo dos
pesquisadores, sem codificacao independente por multiplos avaliadores ou cdlculo de con-
cordancia.
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Estudos futuros devem aplicar o TECA prospectivamente em diferentes territorios
e tipos de tecnologia, registrar evidéncias, requisitos, decisdes, alternativas descartadas
e retornos ao ciclo durante o desenvolvimento, refinar rubricas de criticidade para cada
dimensao do deserto digital e validar os produtos MRT, MSE, PCS, PAS e REAS com do-
centes, gestores escolares e especialistas em Informatica na Educagdo. O framework nao
€ proposto como substituto de métodos como Design Thinking, Design Science Research,
Design-Based Research ou Participatory Design; sua funcdo € operar como camada de
especificacdo situada articuldvel a esses métodos.

9. Conclusao

Este trabalho propés o TECA como framework sociotécnico para orientar o desen-
volvimento de tecnologias educacionais em contextos de deserto digital. A proposta
parte do argumento de que conectividade, manuten¢do, mediacao docente, cultura local,
governanga e avaliacdo nao devem ser tratadas como fatores externos a tecnologia, pois
constituem condi¢des que orientam requisitos, protétipos, implementacdo e avaliacdo em
uso real.

A contribui¢do do artigo ocorre em trés frentes. Primeiro, define deserto digital
como condi¢do sociotécnica composta por restricdes interdependentes que afetam a vida
util de tecnologias educacionais. Segundo, estrutura o TECA em cinco fases: Territo-
rialidade, Ecossistema, Cultura, A¢cdo e Avaliacdao Situada, associadas a cinco produtos
intermediarios: MRT, MSE, PCS, PAS e REAS. Terceiro, demonstra rastreabilidade em
uma instanciagdo longitudinal, indicando como evidéncias de campo podem ser converti-
das em requisitos, decisdes de projeto e ciclos de revisao.

A instanciag¢do apresentada mostrou que operacdo offline, materialidade tangivel,
feedback multimodal, baixa configuracio, mediag¢do docente, organizacgdo fisica das letras
e revisdo da caixa podem ser compreendidas como respostas a restri¢des observadas, ndo
como atributos genéricos de design. A cadeia de rastreabilidade apresentada no artigo
reforca que decisdes técnicas, pedagdgicas e organizacionais precisam ser justificadas
por evidéncias situadas, sobretudo quando a continuidade de uso depende de condi¢des
sociotécnicas frageis.

Ao operacionalizar o deserto digital como categoria de projeto, o TECA oferece
a Informatica na Educacdo uma forma de aproximar desenvolvimento computacional,
mediacdo pedagdgica e sustentabilidade escolar. A continuidade desta agenda requer
aplicacdes prospectivas em outros contextos, refinamento das rubricas de criticidade e
validacdo dos produtos intermedidrios com equipes escolares e especialistas. Em vez de
perguntar apenas se uma tecnologia educacional funciona em condi¢des ideais, o fra-
mework orienta uma questao mais adequada a contextos de restri¢do: sob quais condi¢des
a tecnologia pode ser instalada, compreendida, mediada, mantida e retomada no cotidiano
da escola?

Declaracao sobre uso de Inteligéncia Artificial

Em atendimento ao Cédigo de Conduta para autores da SBC, declara-se que ferramentas
de Inteligéncia Artificial (IA) generativa foram utilizadas como apoio a revisdo textual.
Os autores assumem responsabilidade integral pelo contetido do artigo, incluindo origi-
nalidade, citagcOes, andlises, resultados e conclusdes.
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