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Como as tecnologias sao incorporadas na educac¢ao e os
seus potenciais ganhos na relagdao ensino/aprendizagem
por meio da teoria da carga cognitiva

How technology is integrated into education and its potencial gains in a teaching/learning
relationship through cognitive load theory
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Abstract

Different types of technology are integrated into education in order to improve the teaching/learning
relationship and also to provide a potential gain in the student learning process. In immersive virtual
teaching environments it is possible to provide greater student engagement and interaction. This paper
presents a systematic literature review on how the main technologies are applied at different
educational levels and areas, as well as the effects of the mental load and the mental effort for the
storage of instructions through the cognitive load theory.
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Resumo

Tecnologias mistas sdo incorporadas a educagdo com o objetivo de melhorar a relagdo
ensino/aprendizagem e proporcionar um potencial ganho no proceso de aprendizagem do aluno. Em
ambientes de ensinos virtuais imersivos é possivel proporcionar um maior engajamento e intera¢do do
aluno. Este trabalho mostra uma revisdo sistematica da literatura de como as principais tecnologias sao
aplicadas nos diversos niveis educacionais e areas, bem como o impacto do esforgo da carga mental
para o armazenamento das instrugdes por meio da teoria da carga cognitiva.

Palavras chave: Educacdo e tecnologia, ambientes imersivos aprendizagem, carga cognitiva

1. Introdugao

Desde que a pandemia do Covid 19 se instalou no mundo e foi declarado pela Organizacdo Mundial da Saude
(OMS), emergéncia em saude publica, milhGes de alunos se encontram fora da escola. As a¢Ges necessarias ao
combate do novo corona virus interromperam as aulas presenciais, criando graves consequéncias para a
educacdo, afetando o calendario e a qualidade no ensino.

Uma das possibilidades para ajudar neste periodo, principalmente retomar a aprendizagem, contato e interacdo
entre professore e alunos, foi promover o uso de midias e seus recursos tecnoldgicos a educacdo. Atravessa-se
um momento conturbado de debates, diagndsticos e indagacdes sobre o uso de tecnologias na educagao.
Duvidas de como incorporar as tecnologias e como obter ganho nesta relacdo de ensino/aprendizagem
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inovadora, sdo recorrentes perante os atores da educagdo. E um momento sensivel e que nos conduz a
ressignificar a educacdo na perspectiva ensino/aprendizagem para propor, avaliar e discutir novos caminhos para
a aprendizagem e inevitavelmente refletir sobre formas de como alunos terdo que “aprender a aprender” na
perspectiva de auto reorganizar a educacdo. Nesse cendrio uma das op¢des que ganha espaco é a heutagogia.

Segundo (Hase & Kenyon, 2001) a heutagogia ndo trata diretamente da relagdo ensino-aprendizagem, mas o
foco se desloca para aprendizagem, é auto determinada pelo aluno, ele é quem define como e quando aprender.
O professor fornece recursos por meio de tecnologias para a aprendizagem. A proposta é que o aluno seja o ator
principal no processo de aprendizagem e no seu ritmo faca suas atividades educacionais.

Para que a educacdo se torne tecnoldgica em seus ambientes, diversos tipos de tecnologias diferentes podem
ser utilizados. O conceito de realidade mista ou misturada (RM) abrange diversos outros tipos de realidade.
Segundo (Speicher, Hal, & Nebeling, 2019), a maioria de autores propde a no¢do de realidade mista abrangendo
genericamente tudo que se encontra no chamado continuo da realidade criado por (Miligram & Kishino, 1994) ,
ou seja, a RM abarca a realidade virtual (RV) e a realidade aumentada (RA), combinando o mundo real e o virtual
—virtualidade aumentada.

Na RM é possivel criar Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA), que sdo ambientes integrados de informacao,
comunicagdo e aprendizagem online, que buscam aperfeicoar a qualidade de ensino dos alunos, por meio da
elaboracdo de atividades fora do ambiente das aulas presenciais. Segundo (Tori & Hounsell, 2018), eles
permitem integrar diferentes midias e recursos, apresentar informacGes de maneira organizada, desenvolver
interacGes entre pessoas e objetos de aprendizagem, elaborar e socializar produc¢des tendo em vista atingir
determinados objetivos e proporcionar a interagdo entre seus usudrios. Eles podem ser imersivos ou nao
imersivos.

A imersdo do ambiente esta relacionada a sensagdo na utilizacdo da RV por meio de seus dispositivos. Ambientes
totalmente imersivos refere-se ao uso de um dispositivo conhecido como headset, que pode ser colocado na
cabeca do aluno ou professor, um dos dispositivos pode ser o OHMD (optical head mounted display). Ele é usado
para explorar o cendrio e espaco tridimensional que permite ao aluno mover ou usar fisicamente um controle
com sensores para rastreamento e utilizar nas maos para o movimento e interagir em um ambiente virtual 3D
(tridimensional) (Lee & Wong, 2014). Ambientes ndo imersivo, também conhecido como desktop, é representado
por um dispositivo que ndo seja um headset OHMD. Envolve o acesso a um ambiente virtual por de imagens e/ou
videos em 360 graus ou outros ambientes 3D usando um computador de mesa e um monitor com periféricos de
controle como joystick (controle com alavancas usados em jogos), mouse ou luvas especiais para controlar e
explorar o movimento.

Usar as tecnologias trazem imensos desafios a educagdo, emprega-las ao processo de ensino/aprendizagem a
diferentes niveis e dreas da educacdo, desde a escola basica até a universidade vem sendo discutido ha tempo,
sobretudo para oferecer possiveis resultados no ganho da aprendizagem. Um dos desafios é proporcionar ao
aluno o engajamento, a interagdo e o uso colaborativo de forma satisfatéria. Aplicagdes mais simples ou
complexas, ambientes bidimensional ou tridimensional com aprendizagem imersiva ou semi imersiva, mundos
virtuais, hologramas, aplicacdes web, e outras formas de tecnologias sdo empregados a favor da educagdo. O
modo como a tecnologia educacional é usada e como é incorporada a experiéncia de aprendizagem é
fundamental para sua eficacia.

Este trabalho apresenta uma revisdo sistematica da literatura (RSL), acerca de ambientes de aprendizagem
imersivos, semi imersivos e/ou aumentados, colaborativos (ou ndo), mas que utilizam a tecnologia de RM com
propodsitos distintos aplicados e incorporados em qualquer nivel de educagao e que podem (ou nao) colaborar
com o ganho de aprendizagem por meio da teoria da carga cognitiva.
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2. Metodologia

Para a elaboracdo dos critérios de busca nas bases de dados bibliograficos, segundo (Wazlawick, 2014) é
necessario a montagem de uma estratégia de busca que envolve um conjunto de procedimentos com o objetivo
de localizar a informacdo. Para a elaboragdo dos critérios de busca investigativa para esse trabalho foram
definidas as Questbes de Pesquisa (QP), as quais sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1
Questdes de Pesquisa

Questdes de
Pesquisa (QP)
QP1 Como sdo incorporados os ambientes de aprendizagem imersivos a qualquer nivel educacional e

como sdo aplicados os tipos de realidades diferentes (realidade aumentada, realidade virtual,
realidade mista)?

Descrigao

QP2 Como as teorias de aprendizagem sao utilizadas e relacionados com os ambientes de aprendizagem?
QP3 Como é a relagdo entre o ambiente aprendizagem tecnoldgico e o ensino por meio da teoria da carga
cognitiva?

Fonte: Autor

2.1. Estratégia de Busca

Para a elaboragdo dos critérios de busca construiu-se strings de busca que foram executadas em tipos diferentes
de base de dados, como trabalhos em conferéncias, jornais ou revistas especificas. Foram utilizadas 3 bases de
dados por possuirem vasto volume de estudos publicados em periddicos e conferéncias da area de Tecnologia
da Informacdo e Comunicacdo, e Educacdo: Digital library ACM - Digital Library IEEE Xplore - ERIC (Institute of
Education e Sciences). A tabela 2 mostra os anais das Conferéncias e Periddicos utilizados na pesquisa manual.

2.2. String de Busca

O conjunto de critérios de acordo com (Madhukar, et al., 2004), foi utilizada para a definicdo das strings de busca,
gue consiste em: P (populacdo), estabelece o foco da pesquisa; | (intervengdo), delimita o foco da pesquisa
dentro de um escopo mais amplo; C (comparacdo), identifica alternativas e compara com a delimitagdo realizada
na intervencdo; e O (resultados /saidas), lista o que se pretende realizar, medir, melhorar ou afetar em relacdo
a populagdo.

Assim, os critérios definidos foram: a) Populacdo: a populacdo definida foram os ambientes virtuais de
aprendizagem. Para procurar a populac¢do, foram utilizadas as palavras-chave immersive education environment;
b) Intervencdo: a intervencdo visou identificar e apresentar os mais relevantes métodos, tecnologias e
mecanismos de promoc¢do de ambientes de aprendizagem imersivos de RM. Para isso foram utilizadas as
palavras-chave: mixed reality; c) Comparac¢do: o foco do estudo ndo abrangeu a realizacdo de estudos
comparativos, sendo assim, tal técnica nao foi utilizada na estratégia de pesquisa e na formacao das strings de
busca; d) Resultado: procurou-se por trabalhos relacionados tanto a ambientes de aprendizagem embasados em
teoria de aprendizagem e relacionados com a teoria da carga cognitiva de forma aberta para qualquer nivel de
educacdo. Assim, foram avaliados trabalhos que continham palavras-chave: leanirg theory OR cognitive load
theory.

A partir da definicdo desses critérios definiu-se a seguinte string de busca que foi aplicada, sempre que possivel,
para apresentar os resultados da busca em cima tanto de titulo e palavras-chave: (("immersive education
environment") and ("mixed reality") and ("learning theory” OR "cognitive load theory"))

275



2.3. Critérios de Selegdo (Inclusido e Exclusdo)

Os seguintes critérios de selecdo foram definidos para a selecdo dos estudos primarios: a)Trabalho deve estar
disponivel nas bases de dados digitais previamente definida e o0 ano de publicacdo dos estudos deve estar entre
2015 e 2020; b)Estudo deve ter sido escrito em inglés ou portugués, e deve propor ou avaliar metodologias,
tecnologias de RM ou mecanismos de ambiente de aprendizagem imersivos ou semi imersivos incorporados na
educacdo para qualquer tipo e area de nivel educacional.

Como critério de exclusdo dos estudos considerou-se o ndo atendimento de algum dos critérios de inclusdo,
como também: Tratar-se de trabalhos incompletos - publicados como Short Paper. Ndo apresentar informacgées
suficientes para a extracdo dos dados esperados (Petersen, Vakkalanka, & Kuzniarz, 2015).

2.4. Estratégia de selegao

A avalia¢do da qualidade dos estudos identificados apds a execugdo da estratégia de busca, possibilitou a sele¢cdo
dos artigos mais relevantes, sendo executada através dos passos de selecdo mostrados anteriormente, os quais
sdo apresentados na Figura 1. Os passos adotados na estratégia de busca foram: (1) Execucdo da estratégia de
pesquisa envolvendo as buscas automatica e manual. Com isso uma lista preliminar de estudos foi gerada e
descartados os trabalhos duplicados; (2) Identificacdo de estudos potencialmente relevantes, com base na leitura
do titulo e resumo. Nesse passo foi possivel descartar estudos que sdo claramente irrelevantes para a pesquisa.
Em caso de duvida sobre a permanéncia de algum estudo, o proximo passo auxilia nesta definicdo; (3) Leitura da
introducdo, metodologia e conclusdo dos trabalhos pré-selecionados, aplicando novamente os critérios de
inclusdo e exclusdo; (4) Os trabalhos que forem selecionados na etapa 3 foram lidos por completo e o volume de
artigos resultantes neste passo foram utilizados para compor a revisdo da literatura e apoiar nas respostas das
guestdes de pesquisa (QP).
Figura 1

Passos da estratégia de
selegdo de trabalhos

Busca Autmatica Busca Manual
\ A4
Passo 1 Realizacao de busca automatica nas Realizacao da busca manual nos anais
bibliotecas digitais selecionadas de conferéncias e periédicos da area
Leitura de titulo e resumo dos trabalhos
Passo 2

encontrados nos processos de busca

Y

Aplicacao dos critérios de inclusao e exclusao.
Passo 3 Leitura da introducao, metodologia e conclusao dos
estudos pré-selecionados

Y

Leitura completa dos trabalhos pré-selecionados
para obter a lista final

Passo 4
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2.5. Selegao de Estudos Primarios

Iniciou-se o processo de sele¢do automatica dos estudos primarios através da execuc¢do da string de busca nas
bases digitais. Como cada uma das bases possui critérios especificos de busca, seja pelos operadores permitidos
ou pelos recursos disponibilizados, algumas adequac¢®es na string de busca precisaram ser feitas. A busca
automatica nas 3 bases definidas resultou num total de 1008 artigos, sendo 487 ou 48,3% dos artigos na Digital
library ACM e 377 ou 37,4% dos artigos identificados na Digital library IEEE Xplore e 144 ou 14,3% dos artigos
localizados na Eric (Institute of Educaction Sciences).

A busca manual realizada nos Anais das Conferéncias e Periddicos determinados na Tabela 2 foi realizada através
de combinacgdes variadas da string de busca definida no protocolo. Essa variagdo da string se fez necessaria pois
as bases das Conferéncias e Periddicos possuem um volume menor de publicacbes e com a string completa
muitas vezes ndo era identificado nenhum trabalho. A busca manual resultou em um total de 42 artigos. Com
isso, a selecdo final de artigos para o passo 1, foi de 1050 artigos.

Tabela 2
Endereco de periddicos e conferéncias
utilizados na busca manual

Sigla Conferéncia / Periédico
IJAIE International Journal of Artificial Intelligence in Education
ALT Association for Learning Thecnology

ATPE Technology, Pedagogy and Education Association

AJET Australasian Journal of Educational Technology
JECR Journal of Educational Computing Research
JEP Educational Psychologist Journal

JCAL Journal of Computer Assisted Learning

Fonte: Autor

A evolucdo da selecdo destes na revisdo sistematica de literatura pode ser verificada de forma sintética na Tabela
3. Com a finalizagdo do passo 3 da estratégia de busca, que consistiu na leitura da introducdo, metodologia e
conclusdo dos trabalhos, foram pré selecionados 14 artigos e ja agrupados para leitura completa (passo 4)
visando responder as questdes de pesquisa (QP).

Tabela 3
Evolugdo da Estratégia de Selegdo
Estratégia Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4
Busca Automitica 1008 151 65 11
Busca Manual 42 22 13 3
Total Selecionado 1050 173 78 14

Fonte: Autor

3. Resultados

A lista de artigos candidatos foi refinada através da leitura de todos os artigos e da aplicacdo dos critérios de
exclusdo. A extracdo dos dados ocorreu em todos os 14 artigos selecionados no ultimo passo da estratégia
definida no protocolo desta pesquisa.

A partir da leitura completa desses artigos apresentados na Tabela 4 foi possivel responder as questdes de
pesquisa. Na Tabela 4, a coluna ID apresenta o cddigo identificador do artigo selecionado para a pesquisa. A
coluna Autor, Ref, exibe o nome do primeiro autor do artigo selecionado, bem como a referéncia do artigo. A
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coluna Ano refere-se ao ano de publicagao da pesquisa. A coluna Descrigao apresenta uma pequena explicagao
do contexto do trabalho. A coluna QP mostra em qual/quais questdes de pesquisa desta revisdo sistematica da
literatura foram utilizados o artigo.

Tabela 4
Breve descrigdo dos artigos selecionados
Id Autor-Ref Descrigao Ano QP
E1l Thammathip, Analisa e explora técnicas para aprimorar a colaboragdo remota de realidade 2017 1
P.etal, [X] mista (RM) em termos de comunicagao e interagdo com ambientes
tecnoldgicos.
E2 KimJ. etal., Cria ambiente de aprendizagem para linguagem de programacao para o apoio 2019 1
[X] ao aprendizado usando técnicas para aprimorar a colaboragdo remota de
realidade mista (RM).
E3 Ali, A. etal., Mapeia estudos de ambientes educacionais colaborativos que incorporam 2019 1
[X] tecnologias de realidade mista (RM).
E4 | Andone, D.et | Apresenta um estudo colaborativo de aprendizagem que utiliza realidade virtual | 2018 1,2
al., [X] (RV)para melhorar o aprendizado do aluno na area de tecnologia.
ES5 | Campbell, A et Apresenta um ambiente de aprendizagem de realidade de mista multiusudrio 2016 1,2
al., [X] ente professores e alunos.
E6 Erik Kucera, Apresenta proposta para melhorar a qualidade do ensino para graduados e 2018 1,2
[X] especialistas em programas de estudos
técnicos de mecatronica e areas relacionadas de automacdo usando realidade
mista (RM).
E7 Ralph, D. et Apresenta um levantamento das abordagens usadas para medir a aprendizagem | 2017 | 1,2,3
al., [X] (para combinar métricas de presenca, imersao) e estabelecer a eficacia de uma
experiéncia de aprendizado de realidade virtual (RV) na educacao.
E8 | Yannier, N. et Investiga se a aprendizagem ativa é melhor quando implementada por um 2020 1,2
al., [X] sistema de inteligéncia artificial (IA) por meio da realidade mista (RM) para
apoiar o ensino STEM para criangas.
E9 | Vasilevski, N.; Apresenta estudo e avalia as experiéncias dos estudantes de engenharia 2020 2
Birt, J. [X] proporcionadas pelo aprendizado usando uma combinagdo de realidade virtual
e aumentada.
E10 Maas M., Apresenta revisdo da literatura existente sobre o uso de tecnologias de 2018 1,2
Hughes J., [X] realidade virtual (RV), aumentada (RA) e mista (RM) no K - 12 (ensino
educacional nos EUA que esta no intervalo entre o primdrio e o secundario).
E11l | ChengH., [X] | Apresenta estudo que investiga s relagGes entre a carga cognitiva, a motivagdoe | 2018 | 1,2,3
as atitudes percebidas pelos alunos quando utilizam um ambiente tecnoldgico
de realidade aumentada (RA).
E12 Beck, D., Apresenta pesquisas sobre as potencialidades, procedimentos e desafios de 2017 1,2
ambientes de aprendizagem imersivos com o foco no uso ideal de mundos e
ambientes imersivos para fins educacionais por meio de da aplica¢do da
realidade mista (RM).
E13 | Anmarkrud, O. Apresenta pesquisa sobre aprendizagem multimidia que usa a teoria da carga 2020 3
et al,, [X] cognitiva como o principal arcabougo tedrico.
E14 | Dan A., Reiter Apresenta estudo comparativo dos ambientes de aprendizagem 2D e 3D para 2020 2,3
M. [X] obter uma redugdo na carga cognitiva, aprimoramento da aprendizagem e um

ajuste adequado as necessidades e capacidades do aluno.

Fonte: Autor
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3.1. QP.1. Como sao incorporados os ambientes de aprendizagem imersivos a qualquer
nivel educacional e como sdo aplicados os tipos de realidades diferentes (realidade
aumentada, realidade virtual, realidade mista)?

O estudo (Piumsomboon, et al., 2017), propde a construcdo de um ambiente de RM para aprimorar o uso da
interface e comunicagdao entre uma comunidade de alunos e professores para uma colaboracdao remota
utilizando o dispositivo de RM, o HoloLens. Permite que as pessoas distantes se sintam no mesmo espaco fisico.
Para criar uma experiéncia colaborativa continua, o sistema criado fornece trés métodos de entrada comuns na
plataforma de RM: movimento da cabeca do usudrio (OHMD), rastreamento do olhar do usuario e controle de
gestos com as maos. O ambiente tem como objetivo melhorar a interagdo e comunicagdo por meio da interface.
O Covar permite compartilhar contetddos 3D virtual e tem como destaque a possibilidade de reconstruir um
objeto 3D em tempo real para colaborar com tarefas espaciais no espa¢o de aprendizagem compartilhado,
aprimorar a comunicacdo, incluindo dicas de interface, e também técnicas para aprimorar a interacdo com a
interacdo natural colaborativa e o dimensionamento do corpo do usuario. Apds o estudo exploratdrio,
encontrou-se evidéncias que sustentam os beneficios destas melhorias e dicas para aprimorar a colaboracédo e
testar o sistema com uma tarefa especifica do mundo real.

Na pesquisa (Maas & Hughes, 2020), fornece uma revisdo da literatura sobre o uso de tecnologias de RV, RA e
RM em ambientes educacionais conhecido como k-12 — ensino educacional nos EUA (Estados Unidos da
Ameérica), que estad no intervalo que ocorre entre o primario e o secundario. Dos 29 estudos incluidos, 24
analisaram a RA, 3 analisaram a RM e dois analisaram a RV. Os principias estudos apresentados, concentraram-
se em assuntos STEM (disciplinas de ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica). Os estudos de matematica
incluiam algebra e geometria (Estapa & Nadolny, 2015), formas geométricas e matematica (Laine, Nygren, Dirin,
& Suk, 2016), artes da linguagem e cientifica e alfabetizacdo (Dunleavy, C., & Mitchell, 2009). Os tdpicos
cientificos incluiram eletrostatica com cargas pontuais e eletricidade estatica (Echeverria, Amestica, F., Barrios,
& Leclerc, 2012), habilidades de argumentagdo em ciéncias ambientais, educacdo ambiental e viagens de campo
(Kamarainen, et al., 2013), ciéncias da escola primaria (Kerawalla, Luckin, Seljeflot, & Woolard, 2006)), ciclos de
agua (Furid, Juan, Segui, & Vivo, 2015), bactérias (Drachsler, Hung, Chen, & Huang, 2017) condutividade elétrica
(Yoon, Elinich, Wang,, Steinmeier, & Tucker, 2012), eletromagnetismo (Ibéfiez, A., Villaran, & C, 2014). Os estudos
de RV foram realizados pelo tipo de ambiente desktop, na area de ciéncias e biologia (Lee & Wong, 2014) e o
uso da RV imersivo com interface haptica (interface tatil em que um sistema fornece respostas ao usuario) para
a aprendizagem da drea de fisica, que possibilita aos usuarios dos ambientes imersivos sentirem os objetos
virtuais com uma qualidade muito superior aos mecanismos vibratdérios dos controles atuais, (Civelek, Ucar,
Ustunel, & Aydin, 2014).

Os estudos de RM revisados em (Maas & Hughes, 2020) envolveram o uso de um ambiente virtual desktop para
aprender sobre a evolucdo geoldgica (Birchfield & Megowan-Romanowicz, 2009) usando uma tecnologia de
projecdo hologréfica para instruir sobre o espaco sideral (Lindgren, Tscholl, Wang, & Johnson, 2016).

Aplicou-se uma metodologia de testes com os alunos em grupos separados antes e apds o uso dos ambientes de
aprendizagem por meio de questionarios e concluiu-se estatisticamente sobre o desempenho de aprendizagem:
a)os alunos responderam a mais perguntas corretamente apds o uso de RA; b)ajudou a esclarecer e simplificar
os materiais de aprendizagem (Chen, Chou, & Huang, 2016); c)descobriu-se que ndo havia diferenca na retencao
de aprendizagem do material entre o uso de um livro grafico de RA e um livro de figuras e a interacgdo fisica ao
ensinar aos alunos; d)Jum estudo do ensino médio mostrou que os alunos superaram as alunas a um nivel
estatisticamente significativo na utilizacdo de um ambiente de RV, no entanto, o mesmo estudo determinou que
nao havia importancia significativa na forma de aprender entre o ambiente de RA e o ambiente que ndo possuia
RA, (Chang, Lee, Wang, & Chen, 2010); e) por meio de dados observacionais qualitativos, alunos do ensino
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fundamental que lutavam com a leitura tradicional também lutavam com a interacdo RA (Echeverria, Amestica,
F., Barrios, & Leclerc, 2012); f)alunos que aprendem conceitos abstratos de fisica em um ambiente de RV
obtiveram maiores ganhos de aprendizagem do que os alunos de uma aula regular tradicional (Civelek, Ucar,
Ustunel, & Aydin, 2014); g)um grande nimero de estudantes do ensino médio sentiu que o uso de uma simulagcdo
de RA haptica (interface tatil em que um sistema fornece respostas ao usuario) os ajudaria significativamente a
aprender melhor conceitos abstratos de fisica, como atracdo gravitacional (Civelek, Ucar, Ustunel, & Aydin,
2014).

No estudo de (Ali, Dafoulas, & Augusto, 2017), foi realizada uma revisdo sistematica com foco no impacto das
tecnologias de RM na aprendizagem colaborativa com atividades educacionais. Os resultados sugerem que
vdrios estudos se concentraram em observar as formas de impacto na perspectiva da aprendizagem e no
processo de aquisicdo de conhecimentos ou habilidades (Kitchenham, 2019), (Dinse, R., & Billinghurst, 2008),
(Callaghan, et al., 2008), (Microsoft, 2019), (Zou, et al., 2017).Também foi demonstrado o resultado do estudo
proposto para melhorar o uso de uma interface de RA para a aprendizagem colaborativa, apontando
consequéncias positivas na relagdo de ensino. Outro resultado mostrado nesta revisdo sistemdtica que usou
ambiente totalmente imersivo como o headsets OHMD, onde os usudrios foram capazes de visualizar e
manipular representacdes em 3D de componentes de hardware de computadores. Foi exposto evidéncias de
gue os headsets OHMD podem ser usados de varias maneiras para apoiar atividades de aprendizagem, como por
exemplo prover retorno aos alunos sobre as atividades realizadas; contribuir com o suporte de tutor para uma
variedade de tarefas; observacdo por pares e também avaliacdo de processos de aprendizagem (Dillenbourg,
1999), (Google, 2017). Ainda nesse estudo, foi abordado o conceito que discutia oportunidades para jogos de
RM e cenadrios relacionados para a aprendizagem, e mostrou varias questdes e desafios educacionais a serem
tratados especificamente ao vincular RA e virtualidade aumentada.

Projetos para criacdo de ambientes imersivos de aprendizagem estdo levando em considera¢do todos as
tecnologias atuais para a sua estrutura e de forma hibrida, combinando a sala de aula tradicional e os ambientes
imersivos de aprendizagem on-line. Um exemplo de ambiente inovador de projeto (Yannier, Hudson, &
Koedinger, 2020), que apostou no uso dos benéficos da Inteligéncia Artificial (I1A) a seu favor, programando um
algoritmo de visdo computacional. O projeto foi criado para apoiar as criangas na aprendizagem de ciéncia e
contribuiu para melhorar o entendimento que as criangas possuem quando submetidas a uma orientagdo
especifica na aprendizagem tecnoldgica. Os resultados apresentados demonstram que o ambiente de RM
inovador que foi utilizado colabora com as criangas que aprendem com uma orientacdo adaptativa
proporcionada pela IA, alcangam maior entendimento sobre o conteldo e os resultados da metodologia dos
testes demonstraram que as criancas ganham aprendizado na proporc¢do de vezes mais do que as criangas que
aprendem apenas utilizando a construgdo prdtica sem a orientacdo especifica da IA. Esses resultados sugerem
gue os sistemas de RM com IA podem ser mais eficazes quando formas de orientacdo interativa sdo adicionadas
para facilitar a aprendizagem ativa e a compreensao dos entendimentos cientificos fundamentais, em vez de
focar somente e exclusivamente na exploragao pratica sem ter o retorno do processo de aprendizagem.

Outro exemplo é o estudo que tem como objetivo criar um projeto de espacos de RM, nos quais professores e
alunos podem ndo apenas estar virtualmente presentes em qualquer lugar do mundo, mas também estar
fisicamente presentes (Campbell, Santiago, Hoo, & Mangina, 2016). Esse ambiente educacional futuro podera
oferecer ao seu usuario interfaces de interacdo diferentes, desde de uma interface de ambiente 3D desktop a
uma interface imersiva 3D completa usando headsets OHMD de RV, sendo possivel também a utiliza¢cdo de video
panoramicos 360 graus e hologramas com espaco compartilhado que permitira que professores holograficos 2D
sejam uma entidade virtual na sala de aula do mundo real por meio de avatar.
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Em relacdo a utilizacao de hologramas, eles podem ser projetados em um ambiente real, permitindo interacdes
com gestos e vozes que devem ser programados pelos seus desenvolvedores para realizar acdes especificas de
um projeto (Microsoft, 2019). Um estudo que desenvolveu uma ferramenta com esse conceito que contém
cenas com graficos 3D interativos para a RM com o objetivo de apoiar o ensino técnicos e de bacharelados que
envolvem mecatronica e outras areas da engenharia (Kucera, Haffner, & Leskovsky, 2018). As imagens 1 e 2
mostram a utilizacdo de hologramas para a aprendizagem de conteddo por meio do Microsoft HoloLens. O
estudo mostra claramente a possibilidade da fusdo do mundo real e virtual para produzir novos ambientes e
visualizacdo onde objetos fisicos e digitas coexistem e interagem em tempo real, sobrepondo-se entre eles e sdo
capazes de reagir um ao outro e obter uma motivagdao maior para construir a aprendizagem.

Imagens1e 2
Microsoft HoloLens - aplicativo de realidade mista (RM)

AKUMULATOR 2

4

Fonte: https://www.microsoft.com/en-us/hololens/buy

Fonte: https://www.microsoft.com/en-us/hololens/buy

3.2. QP2. Como as teorias de aprendizagem sao utilizadas e relacionados com os ambientes
de aprendizagem?

A mediacdo pedagdgica é importante nesse contexto de ambientes de aprendizagem tecnoldgico. Professores
assumem a funcdo de mediar a relacdo da aprendizagem do aluno com a tecnologia. Propondo roteiros e
atividades de desenvolvimento educacionais que podem ser fundamentados nas teorias que aprendizagem.

Algumas teorias de aprendizagem sao utilizadas nos ambientes para corroborar com evidéncias de melhoria na
relacdo de ensino/aprendizagem. Muitos estudos correlacionam algumas dessas teorias para fazer parte do
arcabouco tedrico e justificar a forma de como a pedagogia ou heutagogia podera ser utilizada na construgédo da
aprendizagem utilizando-se dos ambientes tecnolégicos (Ali, Dafoulas, & Augusto, 2017), (Campbell, Santiago,
Hoo, & Mangina, 2016), (Ralph, et al., 2017), (Yannier, Hudson, & Koedinger, 2020), (Beck, 2019).

Um dos conceitos utilizado é o de zona de desenvolvimento proximal de Vygotsky (Vygostky, 1987), que define
a distancia entre o nivel de desenvolvimento real, determinado pela capacidade de resolver um problema sem
ajuda e o nivel de desenvolvimento potencial determinado através de resolugcdo de um problema sobre a
orientacao de um adulto ou em colaboragdao com algo, por exemplo uma criangca mais velha. ARV, nesse aspecto,
pode se tornar uma ferramenta adequada para atender os requisitos da zona de desenvolvimento proximal. Ela
pode ser usada como uma ferramenta de aprendizagem que pode preencher a lacuna de conhecimento, segundo
demonstra o estudo de (Campbell, Santiago, Hoo, & Mangina, 2016).

No estudo (Ralph, et al., 2017), utiliza a teoria de aprendizagem do construtivismo que em geral, estabelece
como as pessoas aprendem usando conhecimentos e experiéncias anteriores para construir o entendimento
através de experiéncias colaborativas ativas. Os professores incentivaram os alunos a relacionar, experimentar,
aplicar, cooperar e transferir conhecimentos e entendimentos. Nesse estudo o ambiente de RV pode fornecer a
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professores e alunos a capacidade de estabelecer condi¢cdes ideais para a aprendizagem, oferecendo
oportunidades para a exposicao dos alunos a problemas complexos, abordados em um ambiente colaborativo e
gue exigem engajamento ativo. O construtivismo pode fundamentar a medi¢cdo do conhecimento do contetdo
e da aprendizagem utilizando-se da RV.

O estudo (Yannier, Hudson, & Koedinger, 2020), utilizou uma andlise randomizada e controlada que investiga se
a aprendizagem ativa é melhor quando implementada como uma pratica deliberada guiada, como a teoria
construtivista de aprendizagem, ou como uma combinacdo de ambos. A orientagdo reativa e automatizada é
possibilitada por um algoritmo especializado de visao computacional da IA, desenvolvido para rastrear o que as
criangas estdo fazendo no ambiente fisico enquanto realizam experimentos e descobertas com objetos fisicos.
Os resultados deste estudo apoiam a pratica deliberada e indicam que ter alguma descoberta guiada com base
em um mecanismo de aprendizagem eficaz, como auto explicacdo, casos contrastantes e feedback interativo
personalizado, produz uma aprendizagem mais robusto comparado a construcdo exploratdria. Nesse estudo a
pratica deliberada enfatiza a estrutura planejada, particularmente na forma de design de tarefas especificas e de
feedback explicativo imediato. O construtivismo enfatiza a criagdo de saidas externalizadas, o uso de tarefas
auténticas ou ludicas e o alerta contra muita instrucdo.

Alguns estudos selecionados ficaram em uma area cinzenta de classificacdo. Eles demostram resultados de
aprendizagens, mas ndo citam embasamentos nas teorias de aprendizagem.

3.3. QP3. Como é a relagao entre o ambiente aprendizagem tecnoldgico e o ensino por meio
da teoria da carga cognitiva?

Ha estudos consistentes que mostram a hipdtese da relacdo entre carga cognitiva e aprendizagem multimidia
(Anmarkrud, Andresen, & Braten, 2019). A teoria da carga cognitiva tem sido muito importante em pesquisas
sobre os potenciais beneficios do uso de ambientes de aprendizagem imersivos tecnoldgicos e na construcgdo de
conexdes entre ciéncia cognitiva e a pratica instrucional e ao mesmo tempo tem sido objeto de critica no que diz
respeito a medicdo. O estudo de (Anmarkrud, Andresen, & Braten, 2019) fez uma revisdo da pesquisa sobre
aprendizagem multimidia pela perspectiva da teoria da carga cognitiva. Identificar possiveis problemas com a
conceituacdo e medicdo da memoria de trabalho e sobre a medi¢cdo da carga cognitiva foi examinado uma
amostra de estudos recentes de aprendizagem multimidia enquadrados pela teoria da carga cognitiva. Mostrou
que 32 de 73 estudos avaliados sdo consistentes com a hipotese da relagdo entre carga cognitiva e aprendizagem
multimidia, o que implica que bons projetos de design instrucional levam a niveis reduzidos de carga cognitiva,
bem como ao aprimoramento da aprendizagem multimidia devido a demandas de processamento reduzidas na
memoria de trabalho. Porém nos outros estudos pesquisados, o design instrucional testado mostra melhora na
aprendizagem sem reducdo da carga cognitiva ou reducgdo de carga cognitiva sem efeito de aprendizagem Uma
da razdes que pode justificar essa relagdo inconsistente que foi mostrada é o uso de medidas subjetivas de carga
cognitiva caracterizado por medidas gerais, incluindo muito poucos itens, falta de informac6es psicométricas,
falta de combinagdo com outros tipos de medidas de carga cognitiva e operacionalizagcdo inconsistente, além de
falta de descricGes claras da procedimentos utilizados para medir a carga cognitiva. Isso é problematico e sdo
necessarias medidas sensiveis da carga cognitiva para entender os mecanismos cognitivos subjacentes aos
efeitos ou a falta deles nos projetos instrucionais (Anmarkrud, Andresen, & Braten, 2019).

O estudo (Cheng K.-H., 2017) por meio de uma pesquisa quantitativa explorou as relaces entre a percep¢do da
carga cognitiva, a motivacdo e a percepc¢do das atitudes. O estudo criou um livro de RA para ser lido por
estudantes. A leitura possui auxilio de RA que combina as vantagens do livro fisico com o conteudo digital,
incluindo possiblidades intuitivas de interagdo. Especificamente esses tipos de sistemas de contexto tecnoldgico
utilizando RA, sdo capazes de preencher um espaco entre objetos fisicos e virtuais com tendéncia de melhorar
mais a compreensdo dos leitores sobre o conteldo, especialmente em termos de conceitos abstratos que nao
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podem ser bem compreendidos. Com base na anadlise de dados do estudo, a carga cognitiva, a motivagdo e as
atitudes percebidas pelos estudantes ao se envolverem na leitura do livro de RA foram mostradas. Quanto a
carga cognitiva, ndo foram encontradas diferencas significativas entre a percepc¢ao do esforco mental e a carga
mental dos alunos, e a percepc¢ao da carga cognitiva pelos alunos na atividade de aprendizagem de realidade
mental foi geralmente de baixo nivel, isto é, os estudantes ndo precisaram de carga mental, nem investiram
esforco mental, muita capacidade cognitiva no processamento das informacdes do livro de RA. Esse resultado
corresponde a estudos anteriores que relataram uma diminuicdo da carga cognitiva nos ambientes de
aprendizagem de RA (Klatzky, Wu, Shelton, & Stetten, 2008).

A pesquisa (Dan & Reiner, 2017), comparou a aprendizagem em dois cendrios de aprendizado virtual - em telas
2D e com um cendrio 3D idéntico. Os participantes assistiram a um video 2D ou 3D de um instrutor demonstrando
uma tarefa de estrutura dobravel de caixa de papel origami. Foram comparados os resultados dos testes
dobraveis dos participantes e aplicado questiondrios de avaliacdo dos cendrios de ensino que calculou seu indice
de carga cognitiva (CLI — cognitive load index) com base nas medidas do eletroencefalograma durante os
periodos de observagdo. Procurando assim, a relacdo entre carga cognitiva, aprendizagem e desempenho em
cada uma das configuracdes de aprendizagem. O estudo mostrou evidencias que os esforcos mentais dos
participantes durante a observa¢do no plano 2D foi muito maior em comparacdo com os esforcos mentais
necessarios durante o 3D no mesmo periodo, isto é, as tecnologias imersivas 3D sdo vantajosas para melhorar a
aprendizagem e reduzir a carga cognitiva. Os resultados sugerem também novas descobertas sobre os beneficios
de utilizacdo de uma avatar humano realista do projetado em 3D em compara¢do com um video 2D. Cargas
cognitivas externas associadas a fatores como excesso de informacdo, tarefas complexas, interfaces artificiais
ndo amigaveis e ambiente sensorial barulhento interferem nos processos de aprendizagem/ memorizagido
(Hollender, Hofmann, Deneke, & Schmitz, 2010).

4. Conclusao

E perceptivel que a tecnologia tem sido empregada na area educacional com bastante pluralidade na perspectiva
de areas de conhecimento, metodologias, abordagens pedagdgicas e principalmente resultados obtidos
referente a um potencial ganho de aprendizagem. E desafiador responder prontamente algumas indagacdes
pontuais que envolvem tecnologia e educacdo. Novos rumos na educagdo tecnoldgica sdo empregados, os
espacos de aprendizagem que se restringem as salas de aulas, atualmente, sdo oferecidos por meio de ambientes
tecnoldgicos sendo possivel interagir e participar deste novo espaco de ambiente de aprendizagem a qualquer
momento sem restricdo de tempo e espaco.

Os ambientes virtuais de aprendizagem estdo evoluindo significativamente para oferecem condi¢des de
interagdo sincrona e assincrona entre seus alunos e professores, que definem os préprios caminhos para o acesso
a informacgédo, podendo garantir uma aprendizagem personalizada e no seu préprio ritmo. Eles trouxeram novas
perspectivas para educacao. Com base na maioria dos estudos que integram tecnologias no espectro da RM em
diferentes ambientes e dreas de conhecimentos especificos (Piumsomboon, et al., 2017), (Kim, et al., 2019), (Ali,
Dafoulas, & Augusto, 2017), (Andone, Frydenberg, Vert, & Vasiu, 2018), (Campbell, Santiago, Hoo, & Mangina,
2016), (Kucera, Haffner, & Leskovsky, 2018), (Maas & Hughes, 2020), (Cheng K.-H. , 2017), observa-se impactos
positivos com maior relevancia de que aspectos negativos da incorporagdo tecnolégica na educacao.

Ainda que haja alguns tipos de limitacdes, as utilizacdo da tecnologias de ambientes de RM incorporadas as
atividades educacionais estdo criando possibilidades de desenvolver experiéncias significativas de aprendizagem
por meio de novas formas de interacdo, como deteccdo de gestos e emogbes, novas formas de comunicagdo por
meio de melhorias interfaces instrucionais e o ambiente que pode ser colaborativo para proporcionar a troca de
experiencias e discussoes (Ali, Dafoulas, & Augusto, 2017), (Vasilevski & Birt, 2020), (Beck, 2019).
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Muitos estudos se direcionaram para aplicacdo da tecnologia mista para areas e niveis educacionais proéprios,
como o da mecatronica, aplicado no ensino médio técnico e graduacdo de engenharias (Kucera, Haffner, &
Leskovsky, 2018). Foi utilizado a tecnologia da holografia no ambiente para demonstrar evidéncias positivas que
impactaram diretamente na aprendizagem.

Por outro lado, as teorias de aprendizagem podem afetar o ensino e podem influir na escolha de uma solucdo
tecnoldgica que seja apropriada para professores e alunos. Por isso, é importante identificar caracteristicas
educacionais especificas de uma midia. Elas forneceram uma base para sugerir e avaliar diferentes formas de
ensino e para atender as diversas necessidades para se aprender na sociedade em redes.

Embora, as teorias de behaviorismo, cognitivismo e construtivismo sao citadas em muitos estudos que em
ambientes imersivos de aprendizagem (Ali, Dafoulas, & Augusto, 2017), (Campbell, Santiago, Hoo, & Mangina,
2016), (Ralph, et al., 2017), (Yannier, Hudson, & Koedinger, 2020), (Beck, 2019), o construtivismo tem sido
utilizado com forte énfase na area educacional tecnolégica. Aprendizagem colaborativa e aprendizagem imersiva
on-line, e comunidades de praticas sdo os principais métodos construtivistas utilizados na aprendizagem
tecnoldgica.

Varios estudos apontam para um potencial aprimoramento da aprendizagem devido a utilizacdo de AVA, as
relacGes entre carga mental e aprendizagem precisdo avangar com mais exatiddo. Fazer a correlagdo de ganho
de aprendizagem no processo de cognicdao humano por meio da utilizacdo da tecnologia tem se demonstrado
um desafio. A teoria da carga cognitiva tenta explicar como a carga de processamento de informacdes, que surge
durante o ensino de novas informacdes, afeta o processamento do conhecimento dos alunos e a estruturagdo
do conhecimento em termo de memdria (Sweller, Merriénboer, & Paas, 2019).

Medir a carga cognitiva de maneira confidvel, valida e sensivel é uma tarefa complexa, e alguns pesquisadores
da teoria da carga cognitiva investiram muito esforco no desenvolvimento de medidas mais objetivas da carga
cognitiva e na comparacdo com medidas subjetivas (Korbach, Brunken, & Park, 2017), (Korbach, Brunken, &
Park, 2018), (Park, Korbach, & Brunken, 2015).

O desenvolvimento de tecnologias mais sofisticadas levou a um crescente interesse em medidas fisiolégicas da
carga cognitiva, e comegaram a surgir evidéncias de outras técnicas tém mérito considerdvel, como a resposta
papilar cognitiva, ressonancia magnética funcional e eletroencefalografia (Pass, Ayres, & Pachman, 2008),
(Sweller, Ayres, & Kalyuga, 2011).

Também ha dentro do contexto de medicdo da aprendizagem multimidia, o uso crescente da metodologia de
rastreamento ocular para examinar as mudangas no processamento cognitivo, e tem sido argumentado que
maior tempo de fixacdo ocular e maior tamanho da pupila estdo relacionados ao aumento da carga cognitiva
(Chuang & Liu, 2012), (Underwood, Jebbet, & Roberts, 2004), (Gog & Jarodzka, 2013). Os ambientes de
aprendizagem que levam a muita imersdo e, consequentemente, a um forte senso de presenca, tem tendéncias
de diminuir a carga cognitiva medida e resultar em uma progressdo da aprendizagem (Dan & Reiner, 2017).

Os alunos com menos carga cognitiva podem ter uma motivacdo mais forte e atitudes mais positivas ao se
envolverem em atividades com ambientes tecnoldgicos imersivos, por exemplo a leitura de livros utilizando a
tecnologia de RA. No entanto, de acordo a percepg¢do da carga cognitiva pelos estudantes ndo pode prever
diretamente suas atitudes em rela¢do as inten¢des comportamentais, isto ¢, embora os alunos leiam o livro de
RA com menos esfor¢os mentais, as percepg¢des de carga cognitiva de baixo nivel ndo podem ser garantidas de
forma positiva para o aluno aprender no futuro (Cheng K.-H. , 2017). Portanto, usar outros tipos de medidas
fisiolégicas nos ambientes de aprendizagem virtual imersivos faz-se necessario para explorar o potencial ganho
de aprendizagem que a tecnologia pode oferecer com confiabilidade.
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