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Abstract— Educators are increasingly recognizing the
advantages and benefits of Virtual Reality to broaden their
teaching experiences in biology. Besides giving them another
way to visualize learning objects, transforming their students
from spectators to actors in the learning process. However, little
has been discussed about the use of these low-cost immersive
environments. Thus, the reviewed publications were retrieved
by extracting keywords from documents indexed in four digital
scientific libraries, which were then systematically filtered using
exclusion, inclusion, semi-automated methods. This paper
addresses three key points: which technologies are used in
microbiology teaching, which of these are in the Virtual Reality
technology domain, and which are implemented with low-cost
resources. The mapping was performed between application
domains and learning content and between design elements and
learning content. We noted that most of the reviewed works have
an evaluation of the usability of the applications, not focusing on
the educational feasibility or the learning outcomes that can be
obtained by them. We observed that the publications show gaps
in the actual use and our review indicates unexplored areas, both
at the level of the application project centered on the user and in
the requirements of educational viability, thus being able to
motivate future work in the field.
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. INTRODUCAO

stamos no meio de crescentes avangos tecnoldgicos,

onde a cada década se evolui mais na era digital. Os

impulsos tecnoldgicos transformaram-se em todos 0s
campos e vao além da imaginacao das geracdes antecedentes.
Assim sdo as aplicagBes educacionais inovadoras, indo além
do campo de expectativas de aprendizado e pairando na
objetividade de autoria e representacdo do conhecimento pelo
aluno. Com efeito, a tecnologia voltada para a area da
biologia mudou o ensino e a aprendizagem tradicional,
sensibilizando os docentes em todos os niveis educacionais
[1].

Neste cenario, uma gama de possibilidades de estudos
sobre as propriedades dos dculos de Realidade Virtual (RV),
principalmente referentes a imersdo e a interagdo, que podem
ser exploradas no desenvolvimento de novas aplicacGes
educacionais [2].

Destarte, os aplicativos e ambientes de Realidade Virtual
Imersiva (RVI) suportam a tecnologia digital de Realidade
Virtual (RV) e proporciona ao usuario a possibilidade de
“estar” em quaisquer lugares sem a necessidade de sair do seu
local atual [3].
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Assim, esta emerge como uma ferramenta alternativa ao
ensino tradicional, proporcionando uma aprendizagem social
e experimental [4], pois promovem um alto nivel de realismo
nas simulacfes e dramatizages que antes ndo eram presentes
em um ambiente de ensino [5].

Uma outra vantagem dos ambientes e aplicativos de RVI
sdo que eles proporcionam aos alunos, a capacidade de
desenvolver algumas habilidades especiais tais como: a
exploracdo, a simulacdo e a combinacéo de conceitos, que s&o
fatores importantes para a autonomia do aprendizado [6].
Além disso, a intera¢do da RV redefine conceitos abstratos,
pois ocorre a conversdo de conceitos subjetivos em conceitos
concretos por meio de uma aprendizagem mais interessante,
ativa e interativa [7].

Il. ENSINO TRADICIONAL DE MICROBIOLOGIA

O contetdo de microbiologia trata de modo aprofundado
as caracteristicas dos seres microscopicos. Os alunos
apresentam algumas dificuldades, por retratar a ciéncia
microscopica, que sdo contelldos muito abstratos, por isso é
relevante o docente incluir o uso de a¢des metodoldgicas para
a melhoria da aprendizagem dessa disciplina pelos alunos [8],
[9].

O ensino tradicional junto a exclusividade do livro e/ou
livro didatico favorecem a transmissdo-recepcdo de
informagdes, tendo énfase na memorizagdo. Vemos um
problema marcante no ensino tradicional de microbiologia
principalmente por tratar do estudo de organismo invisiveis
ao olho nu, o que é um desafio para compreensdo dos alunos
[10], [11].

Enfim, existem algumas estratégias de metodologias ativas

que ja estdo sendo utilizada no ensino de microbiologia [12],
como aulas experimentais, jogos didaticos, desenvolvimento
de maquete e parddias e uso de recurso audiovisual.
No ensino experimental é possivel desenvolver atividades
préticas de microbiologia, diminuindo a abstragdo [9], [13].
Os jogos didaticos promovem o ensino de microbiologia e sdo
usados para web-Quest, atividades sobre saneamento, entre
outras [14], [15].

A magquete é material que promove a criatividade dos
alunos, em especial, para o estudo da morfologia dos
microrganismos [10], [16]. A producdo de parddias para
promover o entendimento dos microrganismos por meio de
analogias e rimas tém destaque nos aspectos morfologicos,
transmissdo de doencas, entre outros. [17]. O recurso de
audiovisual, o qual auxilia na visualizacdo da microbiota,
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além de ser mais atraente para os alunos [8], [18].

Os aplicativos em 3D possibilitam que o aluno desenvolva
habilidades visuais (nicas em microbiologia, objetivando
conceitos abstratos, diminuindo a abstragdo dos alunos com
relacdo aos eventos microscOpicos e promovendo uma
melhor interpretacdo dos conceitos.

Em suma, estudos sugerem que estes aplicativos RVI
maximizam e enriquecem aprendizagem de conceitos
microscopico que sdo abstratos, pois é um ambiente com
modelagem 3D capaz de representar conceitos e fendbmenos,
de modo mais centrado e simplificado, o que transporta o
aluno para um espago particular, no qual os conceitos
intangiveis se tornam conceitos perceptiveis [19]-[22].

I1l. ENSINO IMERSIVO COM REALIDADE VIRTUAL

A RV no ensino imersivo € uma ferramenta tecnologica
que tem a habilidade de modificar os tratamentos
pedagdgicos tradicionais para o conhecimento dos alunos.
Seu uso é um recurso novo e de facil acesso, proporcionando
informagdes e desenvolvendo habilidades.

A RV no ensino imersivo, é composto por quatro
componentes fundamentais [23]; i) Universo virtual: o
ambiente € expresso por um programa de simulacdo por
computador, programado para imitar um lugar real; ii)
Imersdo: a sensagdo fisica e mental de estar no espago
virtual. Isso normalmente é obtido na utilizacdo de telas
arquitetadas na cabeca ou ambientes similar a salas cercadas
por imagens produzidas por computador; iii) Feedback
sensorial: Elemento de RV Imersiva que propicia o feedback
sensorial direto ao participante por meio de seu
posicionamento fisico, conhecido como rastreamento; e, iv)
Interatividade: onde o conjunto responde e reage ao
comportamento pessoal. Com isso tem-se a prova da eficécia
na transmissdo do contetido, como o caso de uma exposi¢ao
de museu [24].

Esta tecnologia pode ser usada na interagdo social, sendo
exercitada por um comportamento e, em circunstancia
melhorando o local de aprendizagem [25].

Pesquisas mostram que a imerséo disponibilizada pela RV,
apresenta efeito positivo no conhecido adquirido e no
contentamento do aluno [26]. A RV pode auxiliar os alunos a
alcancar informacdes visuais e sensorias [27]. Essa
tecnologia € ideal na realizacdo de exploracéo e treinamento
no ensino. Com isso, provou-se que os participantes ficaram
mais focados na atividade desempenhada de uma excelente
préatica de imersdo [7].

IV. METODO DE PESQUISA

Um mapeamento sistemdtico da literatura, assim como outros
tipos de estudo experimental, tem como objetivo investigar
de forma ampla um determinado tema, cobrindo os diversos
pontos ou questionamentos propostos pelo pesquisador com
objetivo de lancar luz sobre o objeto de estudo[28].

Ademais € um processo relevante para identificar as lacunas
de pesquisa, tendencias para futuras investigacdes e
principalmente para situar o leitor dentro de um espago-

1 ERIC - Education Resources Information Center (https:/eric.ed.gov/)

2 BASE (Bielefeld Academic Search Engine) (https://www.base-
search.net/)
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tempo de producdo cientifica [36].

Deste modo o método aplicado nesta pesquisa foi proposto
por Kitchenham & Charters [28] e esté4 divido em 3 etapas:
Planejamento, Conducdo e Extracdo de dados. Todo o
planejamento foi documentado no protocolo de definicGes
das questdes norteadoras da pesquisa e critérios de exclusdo
e inclusdo de trabalhos.

Com efeito, destacam-se as motivacOes deste trabalho, que
geraram as questdes de pesquisa. Sendo que identificar quais
tecnologias digitais de educacédo sdo utilizados para otimizar
o0 Ensino de Microbiologia é a mais abrangente e promissora
motivacdo e associada ao fato de identificar a forma de
aplicacdo da RV como uma dessas tecnologias educacionais
para o Ensino de Microbiologia.

Assim, esta pesquisa analisou publicac¢des cientificas com
0 proposito de identificar os aplicativos e ambientes de RVI
para o ensino de Microbiologia e categoriza-las com relagcdo
as tecnologias envolvidas, ambientes e recursos educacionais
necessarios para o uso em sala de aula por docentes do curso
de Biologia, sendo assim, as questdes de pesquisa s&o

apresentadas na TABELA I.
TABELA | - QUESTOES DE PESQUISA

Id Questdo de Pesquisa
Qo Quais as Tecnologias Digitais de apoio ao Ensino de
Microbiologia?
Q1 Quais destas tecnologias possuem ou sdo aplicados com
Realidade Virtual?
Q2 Quais destas selecionadas sdo Ambientes Virtuais Imersivos?

Q21 Quais sdo os tipos de estudos descritos?
Q22 Quais destes sdo de baixo custo?

Destarte, utilizamos como fonte de consulta os trabalhos
publicados entre os anos de 2016 a 2020 nas bases de ERIC?,
BASE?, DIMENSIONS?, Google Académico* e SCIENCE
RESEARCH?®, tendo por foco apenas aqueles ligados ao
campo educacional culminando nesta apresentacdo de
resultados, por meio da Revisdo Sistematica da Literatura
(RSL), realizada de forma semiautomatizada por meio de
software de extracdo de informagdes bibliométricas
VOSViewersS,

Os mecanismos de busca supracitados foram alinhados
com intuito de fornecer a pesquisa uma cobertura focada nas
aplicacOes educacionais. Assim a ERIC tem a pretencdo de
oferecer consisténcia na abordagem para revisar e selecionar
fontes e itens de trabalhos direcionados na area da Educacéo,
enquanto a BASE é um mecanismo de busca volumosos
especializado em recursos académicos da web. Ele é operado
pela Bielefeld University Library.

Ademais, a plataforma DIMENSIONS retne concessdes,
publicagdes, citagdes, métricas alternativas, ensaios clinicos,
patentes, entre outros, dispondo de uma plataforma que
permite aos usuarios encontrar e acessar as informagdes mais
relevantes e mais rapida. O Google Académico oferece uma
forma simples de pesquisar amplamente a literatura
académica, realizando a pesquisa dentre uma variedade de
disciplinas e fontes como artigos, teses, livros e outros. A
Science Research é uma plataforma que tem o foco em
publicacdes de cunho tecnolégico como meio de avanco do
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conhecimento e, também, como um recurso funcional,
cotidiano, facilitador.

Apos estas definigBes foi proposta uma clausula de busca
(search string) genérica no intuito de selecionar o maior
numero de trabalhos dentre os anos limitrofes.

Entdo, definiu-se os principais termos relacionados com as
questdes de pesquisa, conforme apresentados na TABELA II.
Para este levantamento, vale destacar, que o idioma usado
para busca foi 0 inglés. Com efeito, a estrutura da questao de
pesquisa principal foi organizada conforme o protocolo
PICOC (Population, Intervention, Context, Outcomes,
Comparison) [28], todavia, apenas os itens Population,
Intervention e Outcomes (PIO), que traduzidos para o
portugués sdo Populagdo, Intervencdo e Resultados, foram
considerados relevantes para a pesquisa. Nesse sentido,
definiu-se a seguinte estrutura para a questdo de pesquisa

principal, conforme apresentado na TAseLA 1.
TABELA Il - ORGANIZACAO DA CLAUSULA DE BUSCAS

Elemento Clausula
(Education OR Teaching OR Learning) AND
Populagéo (Microbiology) AND (Virtual Reality OR Virtual
Environment OR Virtual World)
Intervencio Prototype OR Tool QR Methodology OR Approach OR
Application OR Environment
Resultado Evaluation OR Immersive OR Teaching OR Learning

Neste conjunto, foram usados apenas palavras em inglés por
dois motivos: (1) nos testes piloto, houve um retorno
inexpressivo quando se buscou a mesma estrutura por
palavras traduzidas para o portugués; (2) algumas
ferramentas impdem limites de quantidade de palavras usadas
em uma clausula de pesquisa, portanto, amplia-las com
tradugBes ou muito sinbnimos pode néo trazer resultados em
busca Unica. Sendo assim contabilizados 725 estudos e
disponibilizados no sitio http://labvisual.cp.utfpr.edu.br/
openscience/c/fl1/vrbiolist.xls

A partir de entdo, foram processados pelo VOSviewer [29],
com o qual foi possivel extrair os principais tdpicos
apresentados no campo Keywords (palavras-chave) todos 0s
trabalhos selecionados para que fosse possivel uma
catalogacdo mais rapida, assim gerando uma visualizagao dos
dados visto na Fig. 1.

A escolha do VosViewer como ferramenta de visualizacéo de
informacdo foi devido as caracteristicas de mineragdo de
dados textuais, geracdo de mapas e nuvem de palavras,
andlise bibliométrica, com este software foi possivel analisar
a densidade, agrupamento e relagdes entre os trabalhos e os
pesquisadores[29].
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Fig. 1 — VISUALIZAGAO DOS KEYWORDS PELA FERRAMENTA VOSVIEWER

Nesta estratégia de busca foram selecionadas fontes e revistas

7 https://www.mendeley.com/

consideradas relevantes para area, além das defini¢des de
filtros: periodo, idioma e os critérios de exclusdo de trabalhos

s8o apresentados na TAseLA Il
TABELA |1 - CRITERIOS DE EXCLUSAO E INCLUSAO DE TRABALHOS

Id  Critério Acéo
E1 Data de publicagdo antes de 01/01/2016 Excluir
E2 A publ_lca(;ao ndo esta disponivel nos idiomas Excluir
escolhidos
A publicagio néo foi revisada por pares, isto é,
ndo é um artigo publicado em peri6dico ou evento .
E3 N - . T Excluir
cientifico antecedido por revisdo. Ex.: livro,
capitulo de livro, nota ou publicagdo técnica etc.
A publicagio ndo é um artigo Unico, isto é, o
resultado retornado pela ferramenta de busca é .
E4 N . " Excluir
uma colec¢do de artigos ou outros tipos de
publicagdes, como anais de evento ou livro.
E5 Né&o ha acesso a versdo completa Excluir
A publicagdo ja foi inclusa por outro repositério .
E6 . L - Excluir
(fonte) de pesquisa, ou seja, é duplicada.
A publicagio ndo se baseia em uma solugéo de .
E7 Realidade Virtual de baixo custo. Excluir
Es A pub!lcagao ndo possui qualquer critério de Excluir
inclusdo
A publicagio contém tecnologias conhecidas que .
11 . i S P Incluir
avaliam usabilidade ou experiéncia do usuario
A publicagio descreve estudos empiricos de
12 tecnologias ou abordagens de Ensino de Incluir
Microbiologia com Realidade Virtual
13 A publicacdo discute aspectos relacionados a Incluir

usabilidade ou a experiéncia do usuario.

A Fig. 2 apresenta o fluxo de selecdo de estudos primarios no

modelo PRISMA.
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A execucdo das buscas teve o suporte computacional do
software Mendeley Desktop’ que é uma ferramenta que
facilita a organizacdo e catalogacdo de publicacdes
cientificas[33]. Com esse software, os estudos 725 foram
arquivados para realizacdo dos estudos bibliométricos
apresentados na Fig 3. O processo de evidenciar os trabalhos
a serem analisados passou por uma fase semiautomatica

combinando os dois softwares (Mendeley e VosViewer).



Entrementes os estudos excluidos totalizaram-se 173
passando a etapa de inclusdo 552, e dado inicio a verificacdo
do controle de vocabulario pela ferramenta VVosViewer.
Nela, a cada novo mapa de visualizagdo gerado pelo é
analisado se as Keywords e Abstracts apresentadas sdo de
interesse para a pesquisa. Caso ndo, os trabalhos que contém
estas palavras sdo retirados do processo e um novo mapa é
gerado. Na primeira execucdo do controle de vocabulario
foram selecionados apenas 238 estudos, destes ap6s a quarta
repeticdo de selecdo de vocabulario para que todas as palavras
apresentadas na visualizacdo expressassem 0s tdpicos
relacionados com o tema da pesquisa, gerando assim 0s 22
estudos integrantes desta pesquisa.

Com efeito, foi obtido o resultado grafico que ilustra a
evolucdo dos temas de pesquisa totalizado um conjunto final
de 22 artigos, destes 5 foram publicados em 2016, 3 foram
publicados em 2017, 3 foram publicados em 2018, 5 foram
publicados em 2019 e 5 foram publicados em 2020.

100%
| H
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W Encontrados

B Selecionados
94%
92%
90%
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2019 2020

Fig. 3 - RELACAO DE IMPORTANCIA DE PUBLICAGAO

V. RESULTADOS
A partir da extragdo dos dados, apresenta-se na

TaBeLA IV a sintese das andlises dos artigos, organizados de
uma forma para respodem as questdes de pesquisa
apresentadas na TaseLa | anteriormente.

Nesta secdo, relatamos os trabalhos que respondem a Qo,
Visto na FiG. 4 - TRABALHOS QUE RESPONDEM A QO € 0S identificamos
apenas com o numeral, ordenados por data de publicacéo.

TABELA IV - TRABALHOS SELECIONADOS

Questdo Trabalhos Selecionados

Qo #3 #13#14 #22

o) #4 45 #11#17 #19 #20
#1 46 #9 #12 #16
Q #10 #18

Q21 #7 #8 #15 #21
Q22 #2 #14 #15

Sendo assim, no trabalho de Makransky; Thisgaard,;
Gadegaard (2016) [#3], visto na parte (a), neste ha aplicacdo
do ambiente virtual que foi direcionada a uma atividade de
aprendizagem relevante, apoiada no ensino de microbiologia.

a) Makransky; Thisgaard;

Gadegaard (2016) [#3], b) Wang, et al, (2019) [#13]

d) Tu, Xin e Zhang (2020) [#22]

¢) Makransky, et al, (2019) [#14}
FIG. 4 - TRABALHOS QUE RESPONDEM A Q

E possivel observar que o estudo se torna relevante pois, 95
alunos se utilizaram de um material de microbiologia de
realidade virtual, no qual, ao final do estudo, viu-se que
ocorreu um aumento expressivo na aprendizagem e na
mobilizacdo dos estudantes, devido ao uso do laboratério de
realidade virtual. Na parte (b), o trabalho de Wang, et al,
(2019) [#13], evidencia que designers e especialistas da area
de microbiologia realizaram um projeto de pesquisa em que
criaram um ambiente em 3D de realidade virtual para
melhorar a compreensao dos alunos com relagdo aos aspectos
abstratos do conteldo de microbiologia. A relevancia do
estudo se da pela eficicia da compreensdo das organelas e
microorganismos representados em 3D. Em Makransky, et al,
(2019) [#14], visto na parte (c) da Fig. 5 foi criado um
laboratério de realidade virtual de custo acessivel para os
alunos do curso de biologia da University of Glasgow’s
College of Medical, Veterinary and Life Sciences. Este
método foi importante, pois fez os alunos usarem o
laboratério virtual, no qual precisaram desenvolver técnicas
de microbiologia como técnica estéril, técnica de isolamento
de coldnia e de isolamento de cepa de bactéria resistente etc.
E, por fim, o trabalho de Tu, Xin e Zhang (2020) [#22], visto
na parte (d) da Fig. 6 mostra uma aplicacdo no ensino de
microbiologia de uma animacgdo digital em RVI, pois a
animacdo de realidade virtual pode ser interativa e, neste
caso, a animacéo foi aplicada para promover a capacitagdo
dos alunos sobre o contetido de microbiologia. Ao final deste
estudo, percebeu-se que os alunos se integraram mais ao
estudar sobre a evolugdo da contaminacéo dos fungos e é
veridico que com essa metodologia de ensino néo h risco de
contaminagdo do ambiente.

Com efeito, os trabalhos [#1 #6 #9 #12 #16] respondem a Q1
de forma a relatar os resultados de uso de ambientes de RV,
mas com a preocupagdo nos processos de ensino e
aprendizagem.

Kurilovas (2016) [#1] enfatiza que o sistema de realidade
virtual imersiva promove o crescimento cognitivo dos alunos
e uma aprendizagem mais satisfatoria. Na andlise, constatou-
se que 0 ambiente de realidade virtual tem beneficios na area
da educagdo por trazer multiplas representacGes de espaco e
tempo, inclusdo de conceitos abstratos e ndo tateis e o
direcionamento da atenc¢éo do aluno.

No caso do trabalho de Thisgaard e Makransky (2017) [#6],
alguns alunos do ensino médio realizaram a simulacéo
virtual. Estes relataram se sentir mais confortavel, mais
mobilizados e com maior interesse com sobre a disciplina de
biologia, tendo em vista que aprendizagem por simulagdo
virtual é inovadora e facilita a compreensdo de novos
conceitos. Apos analises dos testes, 0 estudo evidencia que as
simulagfes virtuais sdo comparativamente superiores ao
ensino tradicional.

Em Zhang, et al, (2017) [#9] a realidade virtual melhora
aprendizagem percebida, mas é necessario ter cuidado com a
tecnologia, pois ela precisa ser acessivel ao usuario e de facil
uso. Um ambiente de aprendizagem de realidade virtual, com



alto grau de controle, exige do aluno um maior nivel de
compreensédo do conteido. Nota-se que, com o estudo, que a
realidade virtual pode aprimorar o pensamento critico-
reflexivo que leva a aprendizagem, porém, sem suporte do
professor, os alunos criam barreiras no ambiente virtual,
tornando-se um material sem foco.

Em Potane e Bayeta (2018). [#12], a realidade virtual é uma
ferramenta educacional que explora diversos ambientes,
assim para que os alunos interpretassem a Educacéo de Fisica
Tecnologica (PhET), a partir do conhecimento prévio que 0s
alunos tém de Ciéncias da Terra, Biologia, Quimica, Fisica e
Matematica. Neste artigo, vemos que a simulagdo de
laboratdrio virtual melhorou o ensino e aprendizagem, a
compreensdo dos conhecimentos cientificos. No caso do
trabalho de Bennett Saunders (2019) [#16] foi realizada a
aplicagdo de uma realidade virtual que tinha com o titulo “A
Viagem ao Centro da célula” no qual os alunos conseguiram
ter uma melhor visualizacdo das organelas celulares. O estudo
avaliou o impacto na aprendizagem experimental de biologia
celulardesses alunos. Assim, com a experiéncia de realidade
virtual, 93,55% dos alunos ficaram mais engajados com
relacdo aos assuntos de organelas.

Na Fig. 7, apresentam-se os trabalhos que respondem a Q1,
todavia apenas aqueles que sdo utilizados algum ambiente de
RVI como artefato da pesquisa. No artigo de Jensen (2017)
[#4] visto na parte (a) apresenta uma ferramenta devotada a
colaboracdo e socio interagdo virtual. Na pesquisa, 0s
usuarios da ferramenta, criaram um prototipo de RVI com o
objetivo de levar as novas reflexdes sobre o seu processo de
criacdo meta-reflexivo. A significancia do estudo é percetivel
ao final da criacdo do ambiente de RVI, e, principalmente, a
interagdo com o sistema foi indispensavel para fomentar a
criatividade dos protétipos.

Destacado na parte (b) o trabalho) [#5] apresenta as diferentes
representacdes e 0 meio mais interativo permite que um
ambiente de RV promova uma maior aprendizagem. Alunos
de medicina usaram a realidade virtual sobre as estruturas do
ouvido interno. Apdés andlise dos resultados, percebeu-se que
os alunos tiveram um ganho de altas habilidades espaciais e
aprendizagem geral e especifica das estruturas do ouvido
interno.
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Em Miyamoto, et al (2019) [#17], visto na parte (d), a
experiéncia do laboratorio virtual faz o aluno criar uma forte

conexdo entre conhecimento cientifico e a experiéncia, por
isso o laboratorio de realidade virtual pode ser a chave para
aprimorar: a compreensdo dos alunos; as habilidades praticas;
a metodologia investigativa e o raciocinio légico. No
laboratodrio virtual, os alunos prepararam a balanca, fizeram
pesagem do reagente e da solucdo, ajustaram o pH e
realizaram a micropipetagem. Observamos a relevancia da
pesquisa uma vez que o laboratério virtual promoveu
aprendizagem ativa em cinco fatores: atividade guiada,
reflexdo, feedback controle e pré-treinamento para o
laboratorio real.

Os trabalhos [#11, #19, #20] da equipe Paxinou, et al, sdo
aplicagdes que utilizam o mesmo ambiente de RVI, o
OnlLabs, descrito na parte (c). Este ambiente simula o
laboratério de biologia da Universidade Aberta Helénica e é
utilizado para a formacdo de estudantes de biologia no uso
adequado do equipamento de laboratério e na realizacdo de
experiéncias.

No seu estudo Paxinou, et al (2018) [#11], visto na parte (c),
tem-se um laboratério de realidade virtual que foi utilizado
para ensino de técnicas e de protocolo de microscopia. Depois
da experiéncia no laboratorio de realidade virtual, os alunos
tiveram que realizar como avaliagdo um procedimento
completo de microscopia usando um microscopio real. E
possivel perceber a relevancia do estudo ao visualizar que
ocorreu um aumento no nivel de aprendizagem significativa
dos alunos sobre a microscopia 6ptica.

No artigo de Paxinou, et al (2020) [#19], o laboratério de
realidade virtual tem se mostrado um grande potencial e que
contribuiu  para aprendizagem, com auxilio para
procedimentos de microscdpio éptico no laboratério virtual.
A pesquisa foi feita em trés grupos de estudantes: O grupo do
laboratério convencional, o grupo do instrucdes por video e o
grupo do uso da realidade virtual. Os trés grupos foram
submetidos a um pré-teste e a um pos-teste. A grande
relevancia da pesquisa foi constatar que os alunos que
utilizaram do laboratério convencional precisaram de mais
apoio comparativamente com os alunos que participaram da
realidade virtual, pois tiveram menos auxilio, conseguiram
desenvolver a operacdo de modo correto.

Em Paxinou, (2020) [#20], no laboratério de realidade virtual
os alunos podem explorar conceitos cientificos especificos e
potencializar a construcdo do conhecimento, além de ser mais
seguro e mais barato. Os alunos foram separados em dois
grupos para realizar o pré-teste e o pos-teste, o grupo controle
recebeu instrugdes tradicionais e o grupo experimental usou
a metodologia de realidade virtual. A partir da avaliacdo dos
testes os alunos que utilizaram do laboratério de realidade
virtual tiveram mais seguranga sobre 0s procedimentos e
sobre o conhecimento que adquiriram. A grande magnitude
do estudo € realgar que os alunos que realizaram a experiéncia
no laboratorio virtual pediram ajuda duas vezes menos do que
os alunos das instruces tradicionais.

Na FIG. 8, apresentam-se os trabalhos que respondem a Q. e
demais subquestfes, todavia apenas aqueles que s&o
utilizados algum ambiente de RVI como artefato da pesquisa.
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No artigo Johnston, et al, (2018) [#10], comenta que a
visualizacdo de mdultiplas dimensdes é algo limitado uma
fotografia no livro didatico, a aplicacdo de realidade virtual
imersiva se torna mais acessivel a visualizagdo 3D.

A pesquisa descreve um ambiente de realidade virtual
imersiva, como que 0 usuario, no caso aluno, interage de
modo intuitivo com 0 mundo virtual, porém é necessario ter
cuidado para ndo criar um ambiente que cause nausea e enjoo.
Por isso, 0s dois ambientes criados, no estudo, possuem o
pano de fundo que possibilita ao usuario rastrear a sua
posicdo na realidade virtual sem ter mal estar.

Em Makransky; Terkildsen e Mayer (2019) [#15], a realidade
virtual necessita de uma modelagem 3D e outras ferramentas
especificas que ampliem a visualizacdo e a manipulagéo dos
objetos para o usuario. Com a realidade virtual o aluno

Consciéncia que influenciam o wusuério: o Senso de
conectividade corporal, o Sentido de extensdo corporal, a
Conectividade emocional e a Sensagdo de estar no ambiente
virtual. Destacamos que a pesquisa corrobora que o estado
psicoldgico influencia na sensagdo da experiéncia de um
ambiente real ou ndo real de realidade virtual.

Em Morimoto e Ponton (2020) [#21] traz que existem alguns
materiais de realidade virtual imersiva que auxiliam na
explicacdo do ensino de Biologia como a visualizacdo da
estrutura celular, a orientacdo e formacao da Visdo animal, a
geometria de proteinas, a simulagdo e paisagens naturais
como o deserto, a floresta amaz6nica, etc. H4 ainda uma
plataforma de realidade virtual chamada "BioVR" que tem
mundo virtual autossustentavel, nele é possivel ensinar o
processo da evolugao do planeta e dos seres vivos. No ultimo
Son (2016) [#15], o aspecto de interesse do estudo é sobre 0

TABLE V. CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS APRESENTADAS NOS TRABALHOS ESTUDADOS
Requisito s 8§ 8 3 88 5883 382 d 9 9 I3 38 853 3 8 & ¥
= F * B ® ® T W W W I I W W IO OE W I I W
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conceitos abstratos
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6.Conducdo do usudrio S S S S S S
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consegue observar e ampliar fenémenos e formas néo visiveis
a olho nu. Este artigo, trata-se de como melhorar a
aprendizagem e a transferéncia de conceitos espontaneos para
0 conhecimento cientifico, elevando o engajamento dos
alunos, a mobiliza¢do e o processamento cognitivo por meio
do uso do ambiente da realidade virtual.

Os demais trabalhos aqui apresentados sdo discussBes sobre
a validade educacional e as potencialidades da RVI nos
trabalhos, bem como visto a preocupacao dos pesquisadores
em relatar as demanadas da utilizacdo da tecnologia e suas
implicac6es no ensino.

Em Detyna e Kadiri (2020) [#18]. A realidade virtual
imersiva esta sendo cada vez mais investida em sua aplicacdo
no ensino superior. Até 0 momento, viu-se que os alunos do
ensino superior quando usam realidade virtual imersiva se
tornam mais autbnomos e mais responsaveis por suas
atividades. No estudo, notou-se que o uso realidade virtual
traz aos estudantes maior envolvimento com o conteldo,
além de melhorar a aprendizagem de conceitos essenciais.
No artigo de Dooley (2017) [#7] de caréater descritivo explica
que a realidade virtual envolve o usuario em 360 graus.
Aspectos relevantes e de interesse para nossa pesquisa € que
a estrutura basica de um mundo virtual deve ser direcionada,
evidente e autoexplicativa, uma simulacdo de realidade
virtual em 360 graus cria um ambiente que envolve varias
sensagOes motoras. Para que o usuario ndo se sentir perdido
neste ambiente é preciso que o criador faca um roteiro do
passeio virtual, assim pode facilitar a movimentacdo do
USuario.

Em Makransky, Lilleholt e Aaby (2017) [#8] a pesquisa
certifica que aspectos da presenca fisica da realidade virtual
influenciam a sensacdo do usuario. Sdo elas: o Realismo
fisico, o Controlar do ambiente virtual e Sensagao de estar no
ambiente virtual. Aspectos sociais que influenciam o usuario
foram: o sentido de coexisténcia, o Realismo humano e a Ndo
ciente da artificialidade da interacdo social. Da Propria

uso do laboratério virtual e que ele pode direcionar a
aprendizagem do aluno e ajuda-lo em uma experiéncia
inovadora.

Foi feito uma experiéncia com dois grupos de alunos, um
grupo fez uso do laboratério presencial e outro grupo de
alunos realizou as atividades no laboratério virtual.

Assim, apds a comparagdo dos resultados dos questionérios
dos dois grupos os alunos que usaram o laboratorio virtual
tiveram resultados melhores do que os alunos com laboratério
real tradicional.

De posse de todos estes dados foi proposta a Tabela V no
intuito de visualizar as caracteristicas encontradas nas
tecnologias e aplicagdes descritos nos trabalhos estudados.
A partir da andlise dos trabalhos relatados foi possivel
perceber que algumas caracteristicas do ambientes e
aplicativos RVI sdo indispensaveis na construgdo de novo
ambiente virtual, que possa potencializar e fortalecer
processo de desenvolvimento cognitivo dos alunos,
promovendo a aprendizagem significativa. Caracteristicas
como a possibilidade de manuseio da imagem, o ambiente
exploratoria e de fécil execu¢do do usudrio favorecem
diretamente a aprendizagem perspectiva do aluno, sua
participacdo ativa com o ambiente e a facil compreensao de
conceitos abstratos, em especial, conceitos relacionados aos
microrganismos.

VI. OPORTUNIDADES PARA TECNOLOGIA
DE REALIDADE VIRTUAL NO ENSINO DE MICROBIOLOGIA

O ensino de microbiologia é contextualizado na experiéncia
e no contato com os seus elementos, trazendo uma
inseparavel condicdo de aprendizado por meio destas
experiéncias, sejam no mundo real ou no mundo virtual [34].
Assim, 0 ensino por meio destes ambientes e softwares
desempenham um papel essencial no estimulo do interesse e
entusiasmo dos estudantes na aprendizagem, especialmente
no aprofundamento da compreensdo do conhecimento



declarativo e no cultivo do pensamento cientifico, espirito
critico, pratica e capacidade de inovacdo dos estudantes, e
capacidade de investigacdo independente[35]. Ademais, na
atribuicdo de recursos experimentais, a tecnologia Realidade
Virtual reduz o custo de montagem e manutencdo de
laborat6rios experimentais [36], e a simulacdo virtual
também garante a seguranca e controle biolégico da operacao
experimental [37].

Para além das abordagens tradicionais, apenas usar
tecnologia de RV como estimulo ou diferencial nas aulas ndo
¢ suficiente. Mesmo como elemento facilitador do
aprendizado ou como apoiador no processo de verificacdo de
aprendizagem, trata-se de uma tecnologia que, para melhor
resultado educacional, deve ser associada a um arcabouco
pedagdgico composto de processos de ensino[38], exploracdo
do ambiente [39] e avaliacdo de aprendizagem [40].
Ademais, reforcamos que para uma melhor experiéncia de
aprendizado, questdes como o realismo da simulacdo[41],
affordances [42] e a cadéncias de interagdes do usudrio [43],
e por fim as percepc6es do usuério sobre o processo [44].

As oportunidades enderecadas por este trabalho visam nao s6
o desenvolvimento de aplicativos, mas completa-se pela
perspectiva de pesquisa com artefatos digitais, sendo que
mais andlises sobre os arcabougos pedagdgicos sdo bem-
vindos a discuss&o.

VII. CONSIDERACOES FINAIS

A divulgacdo desse trabalho corrobora para romper
paradigmas de que ao realizar a aplicacdo da realidade virtual
imersiva, em sala de aula, é necessario custo monetario
elevado. Quando, na verdade, a utilizacdo da realidade virtual
imersiva pode ser de baixo custo e promover uma melhor
aprendizagem.

Apesar de ser uma ferramenta pedagdgica ainda pouco
utilizada, os relatos dos alunos, que ja utilizaram desta
ferramenta, destaca que eles se sentem mais capacitados e
orientados sobre os novos conceitos apds manipular uma
realidade virtual. No caso das ciéncias bioldgicas, o0s
contetdos exigem dos alunos a habilidade de visualizagao
tridimensional, porém no ensino tradicional essa visualizagdo
€ mais ineficaz comparada a utilizagdo da ferramenta de
realidade virtual imersiva, devido que a aplicagdo da
realidade virtual imersiva favorece de modo significativo a
visualizagdo de multiplas dimensoes.

A realidade virtual imersiva, para o ensino de microbiologia,
facilita a compreensdo dos alunos sobre a interacdo que 0s
microrganismos tém com o meio ambiente e com hospedeiro
que podem parasitar. A tecnologia ainda é capaz de facilitar
0 entendimento das reacBes bioquimicas que esses
organismos realizam e a potencializar o entendimento dos
alunos sobre o método cientifico investigativo. Assim, a
realidade virtual imersiva no contexto bioldgico favorece as
habilidades cognitivas e espaciais. Mobiliza os alunos para
um melhor desempenho na disciplina além de solidificar
conteudos abstratos.
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