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Abstract. This paper investigates the use of Generative Artificial Intelligence
(Al) to support the design of accessible computing activities for students with vi-
sual impairments. An exploratory study was conducted across four pedagogical
scenarios: block-based programming, debugging in development environments,
systems modeling, and chart-based assessments. Through Thematic Analysis,
Al-generated adaptations were examined, identifying four recurring strategies:
linearization of visual structures, preservation of student agency, sensory inde-
pendence, and cognitive accessibility. The results indicate that Generative Al
can support the conversion of visual artifacts into accessible representations,
but its effectiveness depends on teacher mediation to ensure conceptual rigor
and meaningful learning.

Resumo. Este artigo investiga o uso da Inteligéncia Artificial Generativa (IA-
Gen) no suporte ao design de atividades de computagdo acessiveis para estu-
dantes com deficiéncia visual. Foi conduzido um estudo exploratério em quatro
cendrios pedagogicos: programagdo em blocos, depuracdo em ambientes de
desenvolvimento, modelagem de sistemas e avaliacoes baseadas em grdficos.
Por meio de Andlise Temdtica, foram examinadas adaptacées geradas por IA,
identificando-se quatro grupos de estratégias: linearizacdo de estruturas visu-
ais, preservacdo da agéncia do estudante, independéncia sensorial e acessibili-
dade cognitiva. Os resultados indicam que a IA Generativa pode apoiar a con-
versdo de artefatos visuais em representacoes acessiveis, mas sua efetividade
depende da mediacdo docente para garantir rigor conceitual e aprendizagem
significativa.

1. Introducao

A educacido em computacdo enfrenta o desafio de garantir que o ensino seja acessivel
e equitativo para estudantes com diferentes perfis e necessidades [Stefik et al. 2011].
Esse desafio torna-se particularmente evidente em disciplinas técnicas nas quais, con-
forme destacam [Torres and Barwaldt 2019], os conceitos sdao frequentemente represen-
tados por diagramas, estruturas espaciais e interfaces visuais. Para estudantes com de-
ficiéncia visual, essa dependéncia de representacdes graficas pode criar barreiras sig-
nificativas de acesso ao conteudo e a participacdo em atividades de aprendizagem
[Stefik et al. 2011, [Torres and Barwaldt 2019].
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Estudos apontam que essas barreiras envolvem ndo apenas limitacdes percepti-
vas, mas também dificuldades de interacdo com ferramentas educacionais e atrasos na
disponibiliza¢do de materiais acessiveis [dos Santos Soares et al. 2024, Tripath1 2025]. A
adaptacdo manual de diagramas, exercicios e representagdes visuais exige tempo € co-
nhecimento especializado, o que frequentemente gera um descompasso entre o ritmo da
aula e a disponibilidade de recursos acessiveis. Estratégias multissensoriais e aborda-
gens tangiveis demonstram potencial para reduzir a carga cognitiva, porém sua aplicacdo
em larga escala ainda enfrenta limitacOes relacionadas a custo, infraestrutura e tempo de
preparagdo [Morrison et al. 2021, [Baker et al. 2020].

Paralelamente, diversos marcos legais e técnicos reforcam a acessibilidade como
requisito essencial ao desenvolvimento de tecnologias educacionais. No plano interna-
cional, normas como a ISO/IEC 25010 [ISO/IEC 2023]] e a ISO 9241-171 [ISO 2023]]
estabelecem a acessibilidade como um componente indissocidvel da qualidade de soft-
ware. No cenario brasileiro, diretrizes como a ABNT NBR 17225 [[ABNT 2025]] e a
ABNT NBR ISO 24495-1 [ABNT 2024] regulamentam a producdo de contetidos di-
gitais acessiveis e com clareza linguistica. Tais orientagOes sdo corroboradas tanto
pela Lei Brasileira de Inclusdao [Brasil 2015)] quanto por recomendacdes da UNESCO
[UNESCO 2020, [UNESCO 2023|], as quais posicionam a inclusdo como pilar fundamen-
tal para o avanco tecnolégico e pedagdgico.

Neste contexto, a Inteligéncia Artificial Generativa (IAGen) apresenta-se como
uma tecnologia estratégica para a adaptacdo de materiais instrucionais. Conforme evi-
denciado por [dos Santos 2024]], modelos de linguagem possuem a capacidade de realizar
a transposi¢do semantica de representacdes visuais para formatos textuais estruturados.
Tal funcionalidade mitiga a elevada carga operacional demandada por métodos manuais
[Baker et al. 2020], o que, segundo [Tripathi 2025]], é fundamental para garantir a sin-
cronia pedagdgica e evitar o isolamento do estudante com deficiéncia visual durante as
atividades de aprendizagem.

Diante desse cendrio, esta pesquisa investiga o uso da Inteligéncia Artificial Ge-
nerativa (IAGen) como suporte ao design instrucional acessivel no ensino de computagao.
O estudo examina como um modelo de linguagem baseado em IA generativa adapta ar-
tefatos pedagdgicos predominantemente visuais em quatro cendrios representativos do
curriculo: légica de programacdo em blocos, depuragdo em ambientes de desenvolvi-
mento, modelagem de sistemas e interpretacdo de graficos. A investigacido busca com-
preender de que maneira essas adaptacdes sao produzidas e quais estratégias de acessibi-
lidade emergem das recomendacgdes geradas pela IA. Para examinar essas estratégias, as
respostas produzidas pela IA foram analisadas por meio de Andlise Tematica, conforme
o procedimento proposto por [Braun and Clarke 2006].

A andlise revelou quatro padrOes recorrentes nas adaptacdes propostas:
linearizacdo de estruturas visuo-espaciais, preservacdo da agéncia pedagdgica, inde-
pendéncia sensorial por meio de representacdes multimodais e acessibilidade cognitiva
associada a organizacdo textual da informacdo. A contribuicdo do estudo consiste em
discutir essas estratégias a luz da literatura e de normas de acessibilidade, analisando seu
potencial para apoiar a adaptacdo de atividades de computacao e suas implicagdes para o
design instrucional acessivel.
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O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo |2 apresenta
o referencial tedrico; a Secdo [3| descreve o percurso metodoldgico; a Secdo (4| discute os
resultados da andlise tematica; e a Secdo [5) apresenta as consideragdes finais.

2. Referencial Teorico

Esta secdo apresenta trés aspectos centrais para a inclusdo no ensino de computagio:
as barreiras enfrentadas por estudantes com deficiéncia visual, as estratégias propostas
na literatura para mitigd-las e os marcos normativos que orientam o desenvolvimento
de solugdes acessiveis. Esses elementos fundamentam a andlise do uso da Inteligéncia
Artificial Generativa como suporte ao design instrucional inclusivo.

2.1. Barreiras de Acessibilidade no Ensino de Computacao

Pesquisas na drea de educacdo em computacdo acessivel indicam que estudantes com
deficiéncia visual enfrentam barreiras relacionadas principalmente a trés dimensdes: per-
ceptiva, interativa e temporal. No que se refere a dimensao perceptiva, Torres e Barwaldt
[Torres and Barwaldt 2019] destacam que grande parte dos conceitos em computagdo €
representada por diagramas, modelos e estruturas espaciais. Essas representagcdes sin-
tetizam relacdes complexas em artefatos visuais que nem sempre possuem equivalentes
textuais capazes de preservar sua estrutura semantica. Como resultado, estudantes que
utilizam leitores de tela podem ter dificuldade para construir modelos mentais dessas
relagdes estruturais. De forma semelhante, [dos Santos Soares et al. 2024]] observam que
a auséncia de descri¢des estruturadas para conteddos visuais constitui uma das principais
barreiras de acesso em ambientes de ensino digital.

A dimensdo interativa refere-se as dificuldades de wuso de ferramen-
tas educacionais desenvolvidas com forte dependéncia de manipulacdao visual.
[Hadwen-Bennett et al. 2018] mostram que linguagens de programacao baseadas em blo-
cos utilizam paradigmas de interacdo como “‘arrastar e soltar”, o que limita sua compatibi-
lidade com tecnologias assistivas. Estudos conduzidos por [Van der Meulen et al. 2022]
indicam que professores também percebem dificuldades significativas no uso dessas fer-
ramentas por estudantes com deficiéncia visual. Mesmo em ambientes textuais, como
ambientes de desenvolvimento integrado (IDEs), a interacdao apresenta desafios. Como
apontam [Hadwen-Bennett et al. 2018]], leitores de tela apresentam o c6digo de forma se-
quencial, o que exige que o estudante reconstrua mentalmente a hierarquia estrutural do
programa, aumentando a carga cognitiva durante atividades como depuracdo.

Além das dimensdes perceptiva e interativa, estudos também apontam desa-
fios relacionados ao tempo necessdrio para adaptar materiais diddticos para formatos
acessiveis. [Tripathi 2025] observa que a conversao manual de diagramas, exercicios e
representagdes visuais envolve etapas adicionais de producgdo e validacdao. Em contex-
tos educacionais, essa demanda operacional pode atrasar a disponibilizagdo de materiais
acessiveis, dificultando que estudantes com deficiéncia visual acompanhem as atividades
no mesmo ritmo da turma.

2.2. Estratégias de Mitigacao e Lacunas na Literatura

Diversas estratégias t€ém sido propostas para reduzir barreiras de acessibilidade no
ensino de computacdo. Entre elas, destacam-se abordagens multimodais baseadas
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em representacdes tdteis, que permitem explorar conceitos abstratos por meio da
manipulagdo fisica de estruturas que representam comandos ou relagdes algoritmicas.
[Morrison et al. 2021] demonstram que esse tipo de abordagem favorece a com-
preensdo de conceitos de programacdo por estudantes com defici€éncia visual ao
possibilitar a exploracdo espacial das relagdes logicas. De forma complementar,
[Van der Meulen et al. 2022]] observam que representagdes tangiveis podem contribuir
para a construcdo de modelos mentais mais estdveis durante o processo de aprendizagem.

Apesar dos beneficios, tais abordagens apresentam desafios de escalabilidade. A
producdo de materiais tangiveis demanda recursos financeiros, tempo de preparacao e in-
fraestrutura especifica. Além disso, [Torres and Barwaldt 2019] observam que solugdes
baseadas em objetos fisicos nem sempre suportam colaboragdo sincrona entre estudantes
videntes e ndo videntes, uma vez que alteracOes realizadas em ambientes digitais po-
dem nao possuir correspondentes acessiveis imediatos em representacoes tateis. No con-
texto brasileiro, [dos Santos 2024]] também destaca dificuldades operacionais associadas
a producdo e manuten¢do desses recursos em ambientes educacionais.

Outro desafio recorrente refere-se a comunicagdo pedagodgica durante a
apresentacdo de conteidos técnicos. [dos Santos Soares et al. 2024] apontam que o uso
de termos déiticos, como “isto” ou “aqui”’, e a auséncia de descri¢des estruturadas po-
dem gerar ambiguidades significativas para usudrios de leitores de tela. Por essa razdo,
recomenda-se que instrucdes e explicacdes adotem descrigdes explicitas e hierarquicas,
reduzindo a carga cognitiva associada a interpretacao do conteudo. Embora o Desenho
Universal para Aprendizagem proponha a produ¢do de materiais acessiveis desde sua
concepgdo, [Tripathi 2025]] argumentam que sua implementacio em disciplinas técnicas
ainda enfrenta limitagcdes relacionadas a complexidade de adaptacdo de artefatos visuais.

2.3. Fundamentacao Normativa e Padroes de Qualidade

A andlise da acessibilidade no ensino de computacao também pode ser orientada por
referenciais normativos que estabelecem critérios para o desenvolvimento de tecnolo-
gias e contetidos digitais inclusivos. No contexto brasileiro, a Lei Brasileira de Inclusdao
[Brasil 2015]] define a acessibilidade como um direito fundamental e atribui as institui¢des
educacionais a responsabilidade de garantir condi¢des equitativas de acesso a informagao
e as tecnologias educacionais. Esse marco legal estabelece a base normativa para a adogao
de praticas pedagdgicas e tecnoldgicas voltadas a inclusao.

No campo da engenharia de software, a norma ISO/IEC 25010 [ISO/IEC 2023]]
incorpora a acessibilidade como uma subcaracteristica da usabilidade, destacando que
sistemas digitais devem atender a uma ampla diversidade de usudrios. De forma com-
plementar, a norma ISO 9241-171 [ISO 2023]] apresenta diretrizes ergondmicas para o
desenvolvimento de interfaces acessiveis, enfatizando requisitos de perceptibilidade, ope-
rabilidade e compatibilidade com tecnologias assistivas.

No contexto brasileiro, as normas ABNT NBR 17225 [ABNT 2025] ¢ ABNT
NBR 17060 [ABNT 2022] estabelecem requisitos especificos para a acessibilidade de
contetidos web e aplicativos méveis. Essas normas detalham critérios técnicos para garan-
tir que interfaces digitais possam ser utilizadas por pessoas com diferentes necessidades
de acesso. Complementarmente, a norma ABNT NBR ISO 24495-1 [ABNT 2024] intro-
duz principios de Linguagem Simples voltados a clareza informacional, recomendando a
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producdo de textos estruturados e livres de ambiguidades, aspecto particularmente rele-
vante em contextos de interacdo mediada por leitores de tela.

2.4. TA Generativa no Suporte ao Design Instrucional Acessivel

A Inteligéncia Artificial Generativa tem sido explorada como ferramenta de apoio ao de-
sign instrucional inclusivo, especialmente na adaptacdo de materiais educacionais visu-
ais. Diferentemente de processos manuais de transcri¢do, sistemas de [A podem converter
rapidamente diagramas e representacoes graficas em descri¢des textuais estruturadas, fa-
vorecendo a participagdo sincrona de estudantes com deficiéncia visual nas atividades da
disciplina [dos Santos 2024/ [Torres and Barwaldt 2019].

Esse processo ocorre principalmente por meio da engenharia de prompts, na qual
o docente estrutura instru¢des que incorporam diretrizes pedagdgicas e normativas. Ao in-
cluir principios das normas de acessibilidade como restri¢des de saida, € possivel orientar
o modelo a produzir adaptagdes que preservem a equivaléncia semantica entre o artefato
visual original e sua representacdo textual [Baker et al. 2020, ldos Santos et al. 2025]].

Assim, a IA Generativa pode atuar como assistente no planejamento instrucional
inclusivo, automatizando a criacdo de multiplos meios de representacdo e reduzindo a
carga operacional associada a adaptacao manual de materiais, contribuindo para préticas
alinhadas ao Desenho Universal para Aprendizagem [Tripathi 2025].

3. Metodologia

Este estudo adotou uma abordagem qualitativa de natureza exploratdrio-descritiva para
investigar o uso da Inteligéncia Artificial Generativa (IAGen) como suporte ao design
instrucional acessivel no ensino de Computacdo. A pesquisa buscou compreender como
um modelo de IAGen adapta atividades de computag¢do predominantemente visuais para
formatos acessiveis a estudantes com deficiéncia visual. O procedimento metodolégico
seguiu trés etapas principais: (i) defini¢do de cendrios educacionais representativos, (ii)
geracdo de recomendagdes por meio de um protocolo estruturado de prompting e (iii)
andlise interpretativa das respostas da IAGen por meio de Andlise Temdtica realizada
pelos pesquisadores deste trabalho, conforme o método proposto por Braun e Clarke
[Braun and Clarke 2006]].

3.1. Cenarios de Estudo e Critérios de Avaliacao

Foram selecionados quatro cendrios representativos do curriculo de computagdo: (1)
l6gica de programacdo em blocos, (2) depuracdo em ambientes de desenvolvimento
(IDE), (3) modelagem de sistemas com diagramas UML/ER e (4) avaliacdes baseadas em
graficos. Esses contextos foram escolhidos por apresentarem barreiras de acessibilidade
recorrentes na literatura, especialmente relacionadas a dependéncia de representagdes vi-
suais [Stefik et al. 2011} [Torres and Barwaldt 2019]].

As adaptacgdes geradas pela IA foram analisadas a partir de trés dimensdes avali-
ativas. A dimensao técnica baseou-se nas normas WCAG 2.2, ABNT NBR 17060:2022
e ISO 9241-171:2023, considerando aspectos como compatibilidade com tecnologias
assistivas e equivaléncia semantica das conversdes. A dimensdo linguistica foi orien-
tada pela ABNT NBR ISO 24495-1:2024 (Linguagem Simples), avaliando a clareza tex-
tual e a auséncia de referéncias visuais ambiguas, como expressdes do tipo “veja este
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lago” [ABNT 2024]]. Por fim, a dimensdo de qualidade foi analisada a luz da ISO/IEC
25010:2023, verificando se as adaptagdes preservavam o rigor conceitual e a agéncia do
estudante durante o processo de aprendizagem [ISO/IEC 2023].

3.2. Protocolo de Geracao do Prompt

As recomendagdes instrucionais foram geradas por meio do modelo ChatGPT (versao
5.3), buscando assegurar a reprodutibilidade do procedimento e sua viabilidade em con-
textos educacionais com recursos limitados. O protocolo de geracdo baseou-se em trés
padrdes descritos na literatura de engenharia de prompts.

O prompt incorporou o padrao de persona (Persona Pattern), no qual o modelo foi
instruido a assumir o papel de especialista em acessibilidade no ensino de computagao.
Segundo [Reynolds and McDonell 2021]] e [White et al. 2023]], a definicdo de uma per-
sona orienta o modelo a produzir respostas alinhadas a um dominio especifico de conhe-
cimento, neste caso o design pedagdgico inclusivo.

Adicionalmente, foram incorporadas restricdes (Constraint Pattern) ao prompt,
que representaram diretrizes normativas derivadas das normas ISO/IEC 25010
[ISO/TEC 2023]], ISO 9241-171 [ISO 2023]], ABNT NBR ISO 24495-1 [ABNT 2024] e
recomendacdoes WCAG. A inclusdo dessas restri¢des orientou o modelo a considerar re-
quisitos de acessibilidade, evitando dependéncias sensoriais excessivas e ambiguidades
linguisticas na geracao das adaptacoes.

E ainda, aplicou-se a técnica de raciocinio em cadeia (Chain-of-Thought), pro-
posta por [Wei et al. 2022], incentivando o modelo a decompor o problema em etapas
analiticas. O prompt solicitou explicitamente a identificagdo de barreiras, a discussio de
seus impactos na aprendizagem e a justificativa das estratégias de adaptacdo sugeridas,
em consonancia com desafios descritos na literatura sobre acessibilidade em computagdo
[Tripath1 2025, [Hadwen-Bennett et al. 2018]].

Todos os prompts utilizados e exemplos das respostas geradas foram documenta-
dos e disponibilizados no repositério do projetoﬂ garantindo transparéncia e reprodutibi-
lidade metodoldgica.

3.3. Analise Tematica

Os dados gerados foram analisados por meio de Andlise Tematica (AT), seguindo as seis
fases propostas por [Braun and Clarke 2006]. O método foi adotado pela flexibilidade
interpretativa e pela capacidade de identificar padrdes de significado em conjuntos com-
plexos de dados qualitativos.

O processo analitico ocorreu de forma hibrida, combinando a interpretacao dos
autores do estudo com o suporte analitico da propria IA Generativa, utilizada como par-
ceiro de codificacdo (coding partner), conforme discutido por [Gamieldien et al. 2023]].
A etapa de familiarizagdo com os dados (Fase 1) consistiu na leitura integral dos regis-
tros produzidos nos quatro cendrios investigados, com anotacdes iniciais sobre padroes
observados, seguida da geracdo de cddigos iniciais (Fase 2) que descreviam padroes de
adaptacgao presentes nas respostas da IAGen.

'https://github.com/profesteicefacom/IA-Acessibilidade
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Os codigos foram agrupados em temas candidatos associados as barreiras técnicas
de cada cendrio (Fase 3 - busca por temas). A revisao dos temas (Fase 4) ocorreu em dois
niveis: primeiro, dentro de cada cendrio descrito em [3.1} depois, por andlise transversal
entre os cendrios, identificando padrdes recorrentes de adaptacdo acessivel no ensino de
computacao.

O refinamento analitico (Fase 5 - definicdo e nomeacdo dos temas) resultou na
consolidagdo de quatro categorias que sintetizam as principais estratégias identificadas no
estudo. A interpretacao final (Fase 6 - producdo do relatério) foi conduzida pelos autores
da pesquisa, discutindo implica¢des para o design instrucional acessivel no ensino de
computagao.

4. Resultados e Discussao

Nesta secdo, apresentam-se e discutem-se os achados derivados da andlise das respostas
geradas pela Inteligéncia Artificial Generativa (IAGen), confrontando-os com barreiras
de acessibilidade documentadas na literatura e com critérios estabelecidos por normas
técnicas de qualidade e acessibilidade. A Figura |l| apresenta o Mapa Tematico Global
resultante da anélise qualitativa, sintetizando as principais estratégias de acessibilidade
assistidas por IA identificadas nos diferentes cendrios pedagogicos investigados.

Linearizagao de Estruturas Preservacao da Agéncia
Visuo-Espaciais e Mediacao Instrucional

» DSL e Pseudocodigo: » Scaffolding e Apoio Progressivo:
PlantUML, Mermaid, Légica de Blocos, UML Dicas Graduais, Pair Programming

» Roteirizacédo Linear: » Autonomia Técnica:
IDE, Protocolos de Depuragéo Auditoria e Anélise Critica, UML, Graficos

1SO 9241-171 ISOJIEC 25010

Estratégias de
Acessibilidade
com Suporte de

IAGen no
Ensino de
Computagao
Independéncia Sensorial Acessibilidade Cognitiva
e Redundancia Multimodal e Qualidade de Comunicagao
» Representacées Tateis: » Linguagem Simples:
Légica Tangivel Clareza e Concisédo
» Sonificacao de Dados: » Balizamento Estrutural:
Gréficos Sonoros Marcadores #Inicio, #Fim
WCAG ABNT NBR ISO 24495-1

Figura 1. Mapa Tematico Global: Estratégias de Acessibilidade com Suporte de
IAGen no Ensino de Computacao

A andlise temadtica identificou quatro estratégias recorrentes nas adaptacdes pro-
postas pelo modelo ao converter artefatos visuais em formatos acessiveis. Esses temas
correspondem a: (i) linearizacdo de estruturas visuo-espaciais, na qual representagcdes
gréaficas sao transformadas em sequéncias textuais ou légicas; (ii) preservacao da agéncia
e mediacao instrucional, associada a manuten¢ao do protagonismo cognitivo do estudante;
(ii1) independéncia sensorial e redundancia multimodal, envolvendo o uso de diferentes
canais perceptivos para representar informagdes; e (iv) acessibilidade cognitiva e quali-
dade da comunicagdo, voltadas a organizagdo textual clara e a reducdo de ambiguidades
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linguisticas. Os pilares emergiram de forma recorrente nos quatro cendrios analisados,
indicando padrdes transversais nas recomendacOes geradas pela IAGen.

A organizacao desses pilares dialoga diretamente com principios consolidados na
engenharia de acessibilidade digital. A linearizac¢do responde ao principio de equivaléncia
semantica presente na [SO 9241-171 [ISO 2023]]; a preservacdo da agéncia relaciona-se a
dimensao de eficicia em uso da ISO/IEC 25010 [ISO/IEC 2023]]; a independéncia senso-
rial alinha-se aos principios de perceptibilidade e operabilidade presentes em padrdes de
acessibilidade digital [ABNT 20235]; e a acessibilidade cognitiva relaciona-se as diretrizes
de clareza informativa da norma de Linguagem Simples [ABNT 2024].

Todos os dados brutos utilizados na andlise estao disponiveis publicamente no re-
positério GitHub do projeto, garantindo transparéncia e reprodutibilidade metodoldgica.

4.1. Linearizacao e a Barreira da Sintaxe Secundaria

Nas respostas geradas para o Cendrio 3 (modelagem UML), observou-se a recorréncia de
estratégias que transformavam diagramas visuais em representacoes textuais estruturadas.
Em vérios casos, sugeriu-se o uso de linguagens de modelagem textual, como PlantUML,
para representar relagdes estruturais originalmente expressas em diagramas graficos.

A prética caracteriza o processo de linearizacdo de estruturas visuo-espaciais des-
crito no Pilar 1 da Figura [l Do ponto de vista técnico, tal conversdo estd alinhada as
recomendacoes da ISO 9241-171 [ISO 2023]], que orienta que interfaces dependentes de
representacdo espacial devem oferecer equivalentes estruturados compativeis com tec-
nologias assistivas. A conversdao de diagramas em c6digo navegével tende a ampliar a
compatibilidade com leitores de tela e reduzir a dependéncia de interfaces gréficas ina-
cessiveis.

A andlise critica, contudo, revela um efeito colateral relevante: a introdugdo de
uma barreira de sintaxe secunddria. A substituicdo do diagrama visual por uma lingua-
gem de modelagem exige que o estudante lide simultaneamente com dois dominios con-
ceituais distintos: a légica de modelagem e a sintaxe da linguagem textual. A literatura
sobre acessibilidade em programacao indica que a introduc¢do de camadas sintéticas adi-
cionais pode aumentar a carga cognitiva e dificultar o processo inicial de aprendizagem
[Hadwen-Bennett et al. 2018, |Aljarallah and Dutta 2024]].

Surge, portanto, uma tensdo entre conformidade normativa e viabilidade pe-
dagodgica. Embora a conversao para representacao textual atenda a critérios técnicos de
acessibilidade, a estratégia pode introduzir novas barreiras cognitivas quando aplicada
sem media¢do pedagdgica adequada.

4.2. Agéncia Pedagogica e a Lacuna do Processo de Inferéncia

No Cendrio 4, relacionado a interpretacdo de graficos, observou-se que a IA frequen-
temente propOs substituir representacdes graficas por tabelas de valores ou descrigdes
textuais das relagcdes matematicas representadas. Essa abordagem permite que estudantes
cegos tenham acesso aos dados originalmente apresentados de forma visual.

Essa estratégia relaciona-se ao Pilar 2 do modelo proposto, associado a
preservacdo da agéncia pedagdgica. Diferentemente de adaptacdes que simplifi-
cam o conteudo, as respostas da IAGen mantiveram o desafio conceitual das ati-
vidades, alinhando-se a dimensdo de eficicia em uso definida pela ISO/IEC 25010
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[ISO/IEC 2023]]. Essa norma enfatiza que sistemas devem permitir que usudrios alcancem
seus objetivos de forma eficiente e autbnoma.

No entanto, a andlise revelou uma lacuna importante no processo de inferéncia
pedagogica. Embora a IAGen fornega os dados necessarios para compreender as relagdes
representadas no grafico, ela raramente orienta o estudante sobre como interpretar es-
sas relagdes conceitualmente. A literatura sobre ensino de computacdo para pessoas
com deficiéncia visual indica que a compreensdo de tendéncias algoritmicas depende
de estratégias de comparagdo e abstracdo, e ndo apenas da disponibilizagdo de dados
[Torres and Barwaldt 2019\ |[dos Santos Soares et al. 2024]].

Esse resultado evidencia uma limitacao frequente nas recomendacdes de sistemas
de TAGen aplicados a educacdo. Embora a IAGen demonstre capacidade de sugerir a
representacdo de informagdes visuais em formatos textuais acessiveis, as respostas ana-
lisadas apresentaram dificuldades em estruturar orientagdes pedagdgicas que apoiem a
construcdo conceitual do estudante [UNESCO 2023]].

4.3. Independéncia Sensorial e Redundancia Multimodal

No Cenério 1 (programagdo em blocos), diversas respostas da IAGen sugeriram o uso
de estratégias baseadas em representagdes tangiveis, como a utilizacdo de pecas fisicas
para representar comandos e estruturas de controle. Essas recomendagdes indicam uma
tentativa de reduzir a dependéncia exclusiva de representacdes visuais.

Essa estratégia corresponde ao Pilar 3 do modelo identificado na anélise tematica,
relacionado a promocao da independéncia sensorial por meio de abordagens multimodais.
A literatura aponta que representacoes tateis podem facilitar a compreensao de estruturas
algoritmicas ao permitir que estudantes cegos explorem relagdes espaciais por meio da
manipulacdo fisica de objetos [Morrison et al. 2021]].

Contudo, a analise revelou uma limitagc@o recorrente nas recomendacdes da IA:
a auséncia de orientacdes operacionais para implementacdo dessas estratégias. Em-
bora a tecnologia identifique a relevancia de abordagens tangiveis, ela raramente fornece
especificagdes praticas para sua constru¢do, como modelos de pecas, parametros de im-
pressdo 3D ou instrugdes para producdo de materiais tateis.

Essa lacuna evidencia a diferenca entre suporte conceitual e suporte operacio-
nal. Enquanto a IAGen demonstra capacidade para identificar estratégias pedagdgicas
alinhadas a literatura, sua aplicagdo prética ainda depende da mediagao do professor e de
recursos institucionais disponiveis [Luque et al. 2018|, [Baker et al. 2020].

4.4. Acessibilidade Cognitiva e a Complexidade da Usabilidade Auditiva

No Cenadrio 2, relacionado ao uso de ambientes de desenvolvimento, observou-se que a
IAGen frequentemente sugeriu a inclusdo de marcadores textuais adicionais para explici-
tar a estrutura hierdrquica do c6digo, como #Inicio e #Fim.

Tal estratégia busca substituir pistas visuais de organizagdo espacial, como
indentacdo ou delimitacdo de blocos; e estd associada ao Pilar 4 da andlise temadtica,
voltado a acessibilidade cognitiva e a qualidade da comunicacdo. As recomendagdes de-
monstram aderéncia as diretrizes da norma ABNT NBR ISO 24495-1 [ABNT 2024], que
orienta a producgao de textos claros e livres de ambiguidades linguisticas.
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Entretanto, a andlise revelou limitag¢des relacionadas a usabilidade auditiva. Como
leitores de tela apresentam informacdes de forma sequencial, a inclusdo de multiplos mar-
cadores estruturais pode gerar sobrecarga auditiva, especialmente em codigos extensos.
Nesses casos, o estudante precisa processar uma grande quantidade de metadados antes
de acessar o conteudo 16gico principal.

Estudos sobre programacdo acessivel indicam que essa sobrecarga audi-
tiva pode comprometer a constru¢do de modelos mentais do programa, dificul-
tando atividades de compreensdo estrutural e depuracdo [Hadwen-Bennett et al. 2018,
Van der Meulen et al. 2022]]. Esse resultado sugere que a aplicac@o de principios de lin-
guagem simples em contextos de programacdo deve considerar também a densidade in-
formacional do fluxo auditivo, equilibrando clareza textual e eficiéncia cognitiva.

5. Consideracoes Finais

O presente trabalho investigou o uso da Inteligéncia Artificial Generativa como suporte ao
design instrucional acessivel no ensino de Computacao para estudantes com deficiéncia
visual. A andlise de quatro cendrios pedagégicos indicou que sistemas de IAGen po-
dem gerar adaptacOes textuais de artefatos visuais, alinhadas a principios das normas ISO
9241-171 e ABNT NBR 17225 [ISO 2023,/ ABNT 20235]]. A andlise temética revelou qua-
tro pilares recorrentes nas adaptagdes: linearizacdo de estruturas visuais, preservacio da
ageéncia pedagodgica, independéncia sensorial e acessibilidade cognitiva.

Como limitagdes, a investigagdo foi conduzida em cendrios controlados e baseada
em um unico modelo de linguagem, sem estudo comparativo entre diferentes sistemas
de TAGen, o que restringe a generalizacdo dos resultados. As recomendagdes geradas
apresentam ainda cardter predominantemente conceitual, carecendo de orientagdes ope-
racionais para implementagdo pratica. Estudos futuros devem avaliar essas estratégias em
ambientes reais, com participagdo de estudantes com deficiéncia visual desde as fases ini-
ciais de validagdo, e conduzir comparagdes entre diferentes modelos de IA para ampliar
o uso da inteligéncia artificial no design instrucional inclusivo.
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