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Resumo

Este artigo apresenta uma avaliacdo de usabilidade do Alfaba, um dispositivo educacional tangivel e multissensorial
originalmente concebido para apoiar o processo de alfabetizacdo em contextos gerais. Este estudo investiga sua
adequagdo especifica ao piiblico de criangas e jovens com Sindrome de Down. A andlise envolveu sete participantes,
entre 7 e 17 anos, avaliados em sessoes individuais realizadas em ambiente terapéutico. As interagdes foram registra-
das por meio de anotagdes diretas, gravacoes audiovisuais e relatos espontdneos, sendo analisadas com base em um
protocolo estruturado e codificadas de forma independente por dois avaliadores. A concorddncia entre avaliadores
foi verificada pelo coeficiente Kappa de Cohen. Os resultados indicam que a integracdo de estimulos tdteis, visuais e
auditivos apresentou indicios de contribui¢cdo para o reconhecimento de letras, estratégias de autocorrecdo e enga-
Jjamento inicial, embora tenham sido observadas oscilagdes de atengdo e influéncia de fatores ambientais. Com base
nesses dados, foram propostas e implementadas modificacdes no dispositivo, resultando em uma nova versdo cuja
efetividade serd avaliada em estudos futuros. O estudo contribui para o campo da Informdtica na Educacdo ao docu-
mentar como principios de usabilidade e acessibilidade podem orientar o aperfeicoamento iterativo de tecnologias
educacionais inclusivas.

Palavras-chave: Usabilidade; Interacdo Tangivel; Alfabetizacdo; Inclusdo,; Sindrome de Down; Neuroplasticidade;
Tecnologias Educacionais

Abstract

This paper presents a usability evaluation of Alfaba, a tangible and multisensory educational device originally de-
signed to support literacy development in general contexts. The study investigates its specific applicability to children
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and adolescents with Down Syndrome. Seven participants aged 7 to 17 took part in individual sessions conducted in a
therapeutic setting. Interactions were recorded through direct annotations, audiovisual recordings, and spontaneous
verbal reports, and analyzed using a structured observation protocol. Coding was performed independently by two
evaluators, with inter-rater agreement assessed via Cohen’s Kappa coefficient. Results suggest that the integration
of tactile, visual, and auditory stimuli may support letter recognition, autonomous error correction, and initial en-
gagement, although attention declined over time and environmental distractions were noted. Based on these findings,
design improvements were proposed and implemented, resulting in a new version of Alfaba, whose effectiveness will
be investigated in future studies. The study contributes to the field of Educational Computing by documenting how
usability and accessibility principles can inform the iterative refinement of inclusive educational technologies.
Keywords: Usability; Tangible Interaction; Literacy; Inclusion; Down Syndrome; Neuroplasticity; Educational Tech-
nologies

Resumen

Este articulo presenta una evaluacion de usabilidad del Alfaba, un dispositivo educativo tangible y multisensorial
concebido originalmente para apoyar el proceso de alfabetizacion en contextos generales. El estudio investiga su
aplicabilidad especifica para nifios y jovenes con Sindrome de Down. Participaron siete estudiantes, entre 7'y 17
arios, en sesiones individuales realizadas en un entorno terapéutico. Las interacciones fueron registradas mediante
anotaciones directas, grabaciones audiovisuales y relatos espontdneos, y analizadas a partir de un protocolo estruc-
turado. La codificacion fue realizada de forma independiente por dos evaluadores, y la concordancia fue verificada
mediante el coeficiente Kappa de Cohen. Los resultados sugieren que la integracion de estimulos tdctiles, visuales y
auditivos puede facilitar el reconocimiento de letras, la correccion autonoma de errores y el compromiso inicial, aun-
que se observaron fluctuaciones de atencion e influencia de factores ambientales. A partir de estas observaciones, se
propusieron e implementaron mejoras en el diseiio, resultando en una nueva version del Alfaba, cuya efectividad serd
evaluada en estudios posteriores. El estudio contribuye al campo de la Informdtica Educativa al documentar cémo
los principios de usabilidad y accesibilidad pueden orientar el perfeccionamiento iterativo de tecnologias educativas
inclusivas.

Palabras clave: Usabilidad; Interaccion Tangible; Alfabetizacion; Inclusion; Sindrome de Down; Neuroplasticidad;
Tecnologias Educativas
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1 Introducao

A alfabetizacdo € uma das fases mais determinantes da trajetdria educacional, marcando o inicio
do contato sistemdtico com a linguagem escrita e suas multiplas funcdes sociais (Soares, 2004).
Embora muitos estudantes percorram esse processo dentro de padrdes considerados esperados,
ha criancas que vivenciam formas distintas de aprender, refletindo uma variedade de perfis cog-
nitivos, sensoriais, motores € comunicacionais. Entre esses perfis estdo aqueles que compdem o
espectro da neurodiversidade, conceito que reconhece diferentes formas de funcionamento neuro-
16gico como parte da variabilidade humana, e ndo como desvios a serem corrigidos (Beyer, 2013;
Oliveira et al., 2025).

A Sindrome de Down (SD), condi¢do genética caracterizada pela trissomia do cromossomo
21, influencia o desenvolvimento cognitivo, linguistico e motor, impactando diretamente o per-
curso de alfabetizacao (Fidler et al., 2009; Nass et al., 2011). Alteracdes na memoria de trabalho,
na atencdo sustentada e na discrimina¢do fonoldgica sdo comuns, exigindo abordagens pedagé-
gicas que integrem repeti¢cdo estruturada, previsibilidade e multiplos canais sensoriais (Byrne &
Fielding-Barnsley, 2010). Esses fatores interferem tanto na manipulagdo de sons e palavras quanto
em atividades que requerem coordenacido motora fina, como o uso do lapis (Pinheiro et al., 2020).
Quando desconsideradas no planejamento pedagdgico, essas necessidades ampliam a distancia
entre as exigéncias escolares e as possibilidades reais de aprendizagem.

Experiéncias educacionais que incorporam praticas multissensoriais — como o uso de can-
cOes, imagens e materiais manipuldveis — tém demonstrado beneficios para a alfabetizacido de
criancas com SD (Buckley & Bird, 2001; Kay-Raining Bird et al., 2008). A aprendizagem tangi-
vel, baseada na manipulacdo direta de objetos fisicos, integra estimulos titeis, visuais e auditivos,
favorecendo o desenvolvimento de habilidades fonoldgicas, visuais e motoras. Revisdes sistemati-
cas indicam que tais tecnologias promovem exploracao ativa, reconhecimento de padrdes € maior
permanéncia na tarefa, especialmente entre estudantes com diferentes perfis de desenvolvimento
(Medeiros et al., 2024). Em contextos inclusivos, a avaliacdo de usabilidade dessas solucdes deve
considerar ndo apenas a operacao técnica, mas também a adequacgdo as condi¢cdes cognitivas, mo-
toras e atencionais dos usudrios.

Apesar dos avancos legais na promocado da educacao inclusiva no Brasil (Brasil, 2015; Mi-
nistério da Educagdo, 2008), persistem desafios relacionados a formacdo de professores, a dis-
ponibilidade de materiais adaptados e a integracdo efetiva de tecnologias assistivas nas praticas
pedagogicas. Pesquisas recentes apontam que, embora haja aumento no nimero de solucdes digi-
tais voltadas a inclusdo, estudos que investigam seu uso efetivo por criangas com SD em contextos
reais de aprendizagem ainda sdo relativamente limitados (Ferndndez-Batanero et al., 2022).

O Alfaba é um dispositivo tangivel que combina som, imagem e manipulagdo fisica de
letras, buscando apoiar o desenvolvimento da consci€ncia fonoldgica e do reconhecimento de
padrdes linguisticos. Para criancas com SD, que se beneficiam de experiéncias concretas e multis-
sensoriais, essa abordagem pode contribuir para maior engajamento e permanéncia em atividades
de leitura e escrita. A partir das lacunas identificadas e da importancia da usabilidade em contex-
tos inclusivos, este estudo investiga: o dispositivo Alfaba apresenta usabilidade adequada para
criangas e jovens com sindrome de Down em processo de alfabetizacdo?

Para responder a essa questdo, foi conduzida uma avaliagdo empirica em ambiente terapéu-
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tico, com foco na observacao das interacdes entre participantes e o dispositivo, buscando identifi-
car facilidades e barreiras de uso relacionadas a aspectos motores, atencionais € comunicacionais.
Este artigo apresenta uma versdo estendida de um estudo previamente publicado nos anais do
Simpdsio Brasileiro de Informética na Educacdo (SBIE 2024) (Jurgina, Medeiros et al., 2024),
incorporando modifica¢des no dispositivo com base nas evidéncias coletadas, a adocdo de no-
vos critérios de codificagdo e um protocolo sistematizado de observagao, além de uma discussao
ampliada com base em principios de neuroplasticidade e acessibilidade.

2 Desafios Cognitivos, Motores e Neurologicos para a Alfabetizacao de Cri-
ancas com Sindrome de Down

A alfabetizacdo de criangas com sindrome de Down apresenta especificidades que demandam a
compreensdo de fatores cognitivos, motores e neurologicos que influenciam esse processo. A
trissomia do cromossomo 21 afeta o desenvolvimento de estruturas cerebrais relacionadas a lin-
guagem, a memoria de curto prazo e a coordenacao motora fina, o que impde barreiras que devem
ser consideradas no planejamento de intervengdes pedagdgicas (Chapman, 2000; Jarrold & Bad-
deley, 2001).

Entre os principais desafios estd o comprometimento da memoria de trabalho, especialmente
no dominio fonolégico. Estudos demonstram que criancas com SD apresentam limitacdes na ca-
pacidade de reter e manipular informagdes auditivas de curto prazo, o que interfere diretamente na
aquisi¢do da leitura (Jarrold & Baddeley, 2001). A memoria fonoldgica reduzida dificulta a asso-
ciacdo entre fonemas e grafemas, etapa fundamental para a decodificacdo de palavras (Chapman,
20006).

Pesquisas de neuroimagem indicam que regides como o giro supramarginal e o giro angu-
lar, responsdveis pela integracdo auditivo-visual necessdria a leitura, apresentam desenvolvimento
atipico em individuos com SD (Eickhoff et al., 2005). Ha também evidéncias de alteracdes no fun-
cionamento do hipocampo, drea envolvida na consolidacdo de novas aprendizagens, o que pode
impactar a aquisi¢do de vocabuldrio e a recuperacdo de informacdes durante a leitura (Krasniqi
et al., 2022).

O desenvolvimento motor, frequentemente afetado pela hipotonia muscular e pela coorde-
nacio motora fina limitada, representa outra dimensao de desafio (Jobling, 1998). Essas caracte-
risticas dificultam a realizacao de tarefas como segurar lapis, formar letras e realizar movimentos
oculares coordenados, atividades essenciais no processo de alfabetiza¢do. No dominio da lingua-
gem, atrasos na producdo da fala, dificuldades articulatdrias e limitagdes na compreensdo auditiva
sao amplamente documentados (Chapman, 2000). Tais fatores comprometem o desenvolvimento
da consciéncia fonoldgica, habilidade necessaria para a segmentacdo de silabas, manipulacao de
fonemas e formacao de palavras.

A capacidade de atencdo sustentada, frequentemente reduzida em criangas com SD, também
impacta o engajamento em atividades que exigem concentragdo prolongada (Ekstein et al., 2011).
Essa limitacdo interfere tanto no processo de leitura e escrita quanto no aproveitamento de préticas
multissensoriais que poderiam favorecer a aprendizagem.

As limitagOes cognitivas, motoras e atencionais observadas em criancas com SD tornam in-
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suficientes os métodos tradicionais de alfabetizacdo. Para atender a essas necessidades, estratégias
baseadas em repeticao controlada, estimulos visuais e tateis que reforcem a associacdo fonema-
grafema, e dispositivos que minimizem demandas de motricidade fina se mostram adequadas.

A proposta do Alfaba articula esses elementos por meio de uma interface tangivel que com-
bina manipulagdo fisica de letras, retroalimentacio sonora e refor¢o visual. Trabalhos anteriores
apontam que esse tipo de integracdo favorece o reconhecimento de padrdes linguisticos, sustenta
0 engajamento por periodos curtos e apoia a constru¢do de correspondéncias fonoldgicas em cri-
ancas com SD (Carrefio-Leon et al., 2022; Fletcher & Buckley, 2002; Krasniqi et al., 2022). O
alinhamento entre as caracteristicas do dispositivo e os perfis neurofuncionais dos usudrios € con-
dicdo para que intervengdes tecnoldgicas tenham aplicabilidade pedagdgica real.

3 Trabalhos Relacionados

O desenvolvimento de tecnologias educacionais voltadas a alfabetizacdo de criancas com SD tem
explorado diferentes abordagens, envolvendo interfaces tangiveis, dispositivos multi-touch e am-
bientes digitais multissensoriais. Esta se¢io revisa estudos que investigam o impacto dessas tec-
nologias no processo de leitura e escrita, com foco nas implicac¢des para o design de interfaces, na
experiéncia de usabilidade e nas limita¢cdes identificadas nos trabalhos anteriores.

3.1 Tecnologias Tangiveis e Multissensoriais na Alfabetizacao

A literatura na area de tecnologias educacionais para estudantes com SD tem explorado diferentes
abordagens tangiveis e multissensoriais, com énfase na manipulacdo de objetos fisicos associados
a linguagem. Haro et al. (2012), utilizam materiais concretos e telas sensiveis ao toque na imple-
mentacdo da metodologia “Down Syndrome: Reading and Writing” (DSRW). O sistema permite
a construc¢do de palavras por meio de pecas fisicas, associadas a estimulos visuais e auditivos. O
foco do estudo esteve na permanéncia na tarefa e na adesdo dos alunos, mas ndo foram conduzidas
andlises detalhadas sobre o tipo de resposta gerada ou a autonomia no uso do sistema.

De forma semelhante, o kit Kiteracy descrito por Jadan-Guerrero et al. (2015) combinava
cartdes fisicos, simbolos visuais € um sistema digital com reconhecimento de letras. O kit pri-
orizava a associacdo entre grafemas e fonemas, estimulando a constru¢do de palavras por meio
de manipulagdo direta. Os autores compararam diferentes modos de interacdo, como cartolina,
tela sensivel e objetos fisicos. As interagdes tangiveis mostraram maior frequéncia de respostas
corretas e engajamento, embora o controle sobre as formas de mediacdo e os critérios de analise
tenham sido limitados.

Ja em Cruz et al. (2023), avaliou-se o uso da realidade aumentada (RA) como recurso com-
plementar para atividades de alfabetizagdo. A aplica¢do combinava figuras tridimensionais com
instrugdes sonoras e reconhecimento de marcadores visuais. Os resultados indicaram aumento
no tempo de permanéncia na atividade, embora o foco ndo tenha sido a avaliagdo de aspectos
cognitivos especificos relacionados a leitura e escrita.

O Alfaba diferencia-se dessas propostas ao integrar, em um tnico dispositivo fisico, trés mo-
dalidades sensoriais simultaneas (visual, tatil e auditiva), com retorno imediato por cores e sons.
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Ainda, sua avaliacdo considerou observagdes sistemdticas em contexto educacional real, com tri-
angulacdo de fontes, categoriza¢do padronizada e controle de mediacdo. A Tabela 1 sintetiza as
principais caracteristicas desses estudos.

Tabela 1: Comparacdo entre tecnologias aplicadas a alfabetizag@o de criangas com Sindrome de Down.

Trabalho Tecnologia Utilizada Modalidades Senso- | Observacoes
riais
Haro et al. (2012) Objetos fisicos + tela | Tatil, visual, auditiva | Enfase em permanéncia e engaja-
sensivel ao toque mento; sem controle sistemadtico de
mediacdo
Jadan-Guerrero et | Kit Kiteracy (cartdes fi- | Tatil, visual, auditiva | Comparacio entre modos de intera-
al. (2015) sicos + sistema digital) cdo; interagdes fisicas mais eficazes,
mas sem andlise estruturada
Da Cruz et al. | Aplicativo com reali- | Visual, auditiva Estimulos imersivos aumentaram en-
(2023) dade aumentada gajamento; foco em motiva¢do, sem
métricas cognitivas especificas
Alfaba Dispositivo tangivel | Tétil, visual, auditiva | Retorno sensorial imediato; andlise
com luzes, sons e pecgas qualitativa sistemdtica; ambiente real
fisicas de aplicagdo; categorizacdo compor-
tamental padronizada

3.2 Aspectos de Usabilidade em Tecnologias para Criancas com SD

O projeto de tecnologias para criangas com SD demanda atencao especial a usabilidade, uma vez
que limitagdes motoras, cognitivas e de atencdo podem interferir na interacdo com os dispositivos.

Kumin et al. (2012) avaliaram o uso de tablets por adultos com SD em atividades ocupa-
cionais e observaram dificuldades relacionadas a utilizacdo de senhas e a exigéncia de respostas
rapidas. Os resultados sugerem que interfaces simples e comandos previsiveis sdo preferiveis para
esse publico.

Pottker e Camargo (2023) aplicaram heuristicas de usabilidade em aplicativos voltados a
educacdo de criangas com SD. A pesquisa enfatizou a necessidade de organizacdo visual clara,
linguagem acessivel e baixa complexidade de navega¢do para favorecer o engajamento e a auto-
nomia dos usudrios.

Entretanto, é importante destacar que a maioria desses estudos avaliou o uso da tecnologia
em situacdes controladas, o que pode ndo representar integralmente os desafios enfrentados em
ambientes escolares cotidianos. A falta de avalia¢cdes longitudinalmente acompanhadas dificulta
a compreensdo dos efeitos sobre a autonomia e a permanéncia dos estudantes nas atividades ao
longo do tempo. A Tabela 2 apresenta um resumo das avaliagdes.

Tabela 2: Aspectos de usabilidade em tecnologias para criangas com sindrome de Down.

Autores e Ano Foco da Avaliacao Principais Recomendacoes de Usabilidade

Kumin et al. (2012) Uso de tablets por adultos | Interfaces sem necessidade de memorizagdo de se-
com SD nhas; comandos simples e respostas ndo imediatas

Pottker et al. (2023) Aplicativos educativos para | Organizagdo visual clara; instru¢des em lingua-
criancas com SD gem acessivel; redug@o de sobrecarga cognitiva
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3.3 Consideracoes para o Desenvolvimento de Tecnologias Tangiveis

A revisdo dos trabalhos relacionados evidencia que tecnologias que combinam manipulagao fisica
e estimulos multissensoriais oferecem vantagens importantes para o publico com SD. Contudo, a
simples presenca desses estimulos ndo assegura a efetividade na aprendizagem. O alinhamento
entre o design dos dispositivos e as necessidades cognitivas, motoras e sensoriais dos usudrios €
essencial para garantir experiéncias educativas mais acessiveis e funcionais.

Diferentemente dos estudos anteriores, o presente trabalho busca integrar observacdo de
uso real em contexto educativo e andlise sistematica das interagdes, oferecendo uma contribuicao
pratica para o refinamento de tecnologias tangiveis aplicadas a alfabetizacdo de estudantes com
SD.

No presente estudo, essa integrac¢do foi operacionalizada por meio da realiza¢do de sessdes
de observagdo em ambiente terapéutico com mediagdo especializada, seguidas de andlise qualita-
tiva baseada em protocolo estruturado e codificacao independente dos registros. Essa abordagem
permitiu documentar com rigor aspectos do uso espontaneo do dispositivo, bem como identifi-
car padrdes recorrentes de interacdo. Ao combinar observacao em contexto real com critérios de
andlise replicdveis, o trabalho contribui para preencher a lacuna metodolégica evidenciada nos es-
tudos anteriores, estabelecendo uma ponte entre o uso situado da tecnologia e seu aperfeicoamento
técnico-pedagdgico.

4 Metodologia

Este estudo d4 continuidade a investigagao iniciada em Jurgina, Medeiros et al. (2024), que apre-
sentou uma andlise preliminar da usabilidade do Alfaba, ferramenta educacional multissensorial
voltada ao apoio na alfabetizacio de criangas e jovens com Sindrome de Down. A presente etapa
aprofunda essa andlise, incorporando categorias especificas de observacao, detalhamento do pro-
tocolo metodoldgico e discussdo das implicacdes para o redesign do dispositivo. Com base nos
resultados anteriores, uma nova versiao do Alfaba foi desenvolvida, com melhorias na qualidade
da tela, no vocabuldrio disponivel, nos sinais de retroalimentac¢do sonora e na disposi¢do fisica da
interface.

A realizacdo da andlise de usabilidade foi escolhida como etapa inicial da pesquisa, com o
objetivo de verificar se os usudrios conseguem utilizar o dispositivo de maneira autonoma. Confir-
mada essa etapa, serd possivel planejar experimentos controlados destinados a avaliar o impacto
do Alfaba no processo de aprendizagem da leitura e da escrita.

O foco desta fase consistiu em compreender como as propostas de interacdo do dispositivo
dialogam com as caracteristicas motoras, cognitivas e atencionais tipicas do puiblico com SD. A
inten¢do foi observar comportamentos de uso, identificar necessidades de ajustes e gerar subsidios
para o aperfeicoamento do dispositivo antes de sua aplicacdo em contextos escolares mais amplos.

O projeto do Alfaba considerou evidéncias da neuroci€ncia cognitiva que associam a ativa-
cdo simultanea de multiplas vias sensoriais a formacgdo e refor¢o de circuitos neurais implicados
na leitura e na escrita (Dehaene, 2010). A estrutura do dispositivo explora estimulos téteis, visuais
e auditivos como forma de potencializar a codificacdo fonoldgica e o reconhecimento ortografico,
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especialmente em criancas com desenvolvimento atipico. A escolha por uma interface tangivel
responde a resultados que relacionam manipulagdo fisica a ativacdo de regides motoras € visu-
ais integradas, contribuindo para o processamento fonema-grafema em contextos de alfabetizacao
inicial (Jurgina, Aquini et al., 2024).

4.1 Descricao do Dispositivo

O Alfaba é um dispositivo educacional multissensorial, projetado para apoiar a alfabetizacido por
meio da combinagdo entre manipulacdo fisica de letras, estimulos visuais e retroalimentagao au-
ditiva. Seu projeto foi desenvolvido com base nos principios da neurociéncia do aprendizado e
do desenho universal para a aprendizagem, oferecendo multiplos caminhos de acesso a linguagem
escrita.

A estrutura fisica do Alfaba é composta por:

* Base interativa: Equipada com sensores RFID (Identificacdo por Radiofrequéncia), a base
reconhece a insercdo correta de pecas tridimensionais que representam as letras do alfabeto.

* Slots iluminados: A drea destinada 2 montagem de palavras contém espacos delimitados
para insercdo das letras, cada um com iluminacdo LED RGB. As cores indicam a anélise
do sistema: verde para letras corretas, vermelho para letras incorretas e azul para letras
corretas, porém inseridas de forma invertida.

 Tela de exibicao: Um display integrado apresenta imagens relacionadas as palavras sortea-
das, funcionando como suporte visual para a atividade de constru¢do da palavra.

* Sistema de audio: O dispositivo emite a reproducdo sonora da palavra-alvo, permitindo
que o participante associe o estimulo visual a representacdo fonoldgica.

As pecas tridimensionais foram projetadas com dimensdes compativeis com o manuseio de
criancas que apresentam dificuldades de coordenacdo motora fina. As letras possuem contornos
bem definidos e textura diferenciada para estimular a percepg¢ao tatil, favorecendo o reconheci-
mento visual e sensorial simultaneamente.

O conjunto de palavras disponivel no Alfaba foi organizado em seis niveis de dificuldade
fonoldgica progressiva, respeitando critérios de aquisicao da leitura no portugués brasileiro. Cada
grupo contém dez palavras, iniciando com fonemas simples e avangando para estruturas mais
complexas, como encontros consonantais e digrafos. Essa progressao permite que o educador
ou terapeuta selecione desafios adequados ao estidgio de alfabetizacdo da crianca, respeitando
seu ritmo individual. A interagdo multissensorial proposta pelo Alfaba tem como objetivo ativar
simultaneamente vias visuais, auditivas e téteis, favorecendo a formacao de redes neurais mais
robustas associadas ao reconhecimento de palavras. A resposta imediata oferecida pelo sistema,
tanto visual quanto sonora, possibilita a autorregulacao durante a aprendizagem, ao permitir que
o proprio usudrio reconhega seus acertos € erros.

Na Figura 1, € possivel visualizar uma crian¢a durante a interacdo com o Alfaba, manipu-
lando as letras tangiveis para a formacgdo de palavras, ilustrando a proposta de integracio entre
motricidade, percep¢do visual e estimulos auditivos.
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Figura 1: Crianca interagindo com as letras tangiveis do Alfaba.

4.2 O Alfaba e a Sindrome de Down

O Alfaba foi desenvolvido como uma ferramenta educacional multissensorial, concebida para
estimular a neuroplasticidade e apoiar o processo de alfabetizacdo de criangas em diferentes fases
do desenvolvimento. Sua proposta baseia-se na integracao coordenada de estimulos tateis, visuais
e auditivos, favorecendo a construcao de associagdes fonoldgicas e graficas a partir de experiéncias
concretas de manipulacdo e observacao.

Embora ndo tenha sido projetado especificamente para estudantes com Sindrome de Down,
suas caracteristicas de design sugerem que pode atender, de forma compativel, a barreiras cogni-
tivas, motoras e atencionais descritas para esse grupo. A avaliac@o de usabilidade conduzida neste
estudo busca verificar essa compatibilidade no uso prético.

Autores como Fidler et al. (2009) e Nass et al. (2011) descrevem que criangas com SD
apresentam dificuldades na memoria auditiva de curto prazo, na coordena¢do motora fina, na ma-
nutencdo da aten¢do e no processamento de informagdes linguisticas, fatores que impactam dire-
tamente a aquisicdo da leitura e da escrita. Tais condi¢des demandam abordagens pedagdgicas que
combinem repeticao estruturada, manipulac¢io concreta de contetddos e estimulos multissensoriais
para promover melhores condi¢cdes de aprendizagem.

O Alfaba incorpora elementos que podem dialogar positivamente com essas necessidades.
A possibilidade de repeticao sonora ilimitada, a utilizagdo de pecas tridimensionais de grandes
dimensdes, o respeito ao tempo de processamento individual e a associacdo simultinea de ima-
gens e sons sdo caracteristicas que favorecem a construcao de vinculos entre grafema, fonema e
significado.

A Tabela 3 apresenta a relagido entre as barreiras observadas em estudantes com SD e os
recursos do dispositivo, indicando seu potencial de acessibilidade para este publico.
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Tabela 3: Recursos do Alfaba e sua relagcdo com caracteristicas de criancas com sindrome de Down.

Caracteristica Observada Recurso do Dispositivo
Limitacdo de memdria auditiva de | Repeticdo sonora ilimitada e associag@o entre imagem e som
curto prazo

Hipotonia e dificuldade motora fina | Pecas tridimensionais de grande dimensio e contornos tateis
Tempo ampliado de processamento | Interface pausada, sem exigéncia de resposta imediata

de informagdes
Oscilagao de atencgdo sustentada Estimulos visuais claros, feedback imediato e estrutura¢do de
atividades breves

Necessidade de apoio visual para a | Apresentacdo simultinea de imagens ilustrativas e dudio de pa-
linguagem escrita lavras

A andlise de usabilidade, portanto, busca compreender se esses recursos, embora desenvol-
vidos para a alfabetizacdo de forma geral, mostram-se acessiveis e apropriados para estudantes
com SD em contextos reais de aprendizagem.

4.3 Participantes e Contexto de Aplicacao

Participaram da pesquisa sete criancas e jovens com sindrome de Down, com idades entre 7 e 17
anos, em fase de escolarizacdo e acompanhamento terapéutico. Os participantes foram seleciona-
dos entre os atendidos pela Associacao de Pais de Down de Pelotas (APADPEL), respeitando os
seguintes critérios de inclusdo:

* Vinculo continuo com a institui¢cao;
» Capacidade de compreender instrug¢des basicas;
* Disponibilidade para participar das sessoes;

» Consentimento livre e esclarecido dos responsaveis legais.

A decisdo de trabalhar com essa amostra estd alinhada com estudos sobre testes de usabili-
dade. Nielsen e Landauer (1993) argumentaram que € possivel identificar uma propor¢ao relevante
dos problemas de usabilidade — em torno de 85% — com apenas cinco usudrios. Essa estima-
tiva baseia-se em um modelo de curva de descoberta, no qual a probabilidade de encontrar novos
problemas diminui a cada usudrio adicional. Embora essa abordagem tenha sido posteriormente
discutida e complementada, continua sendo adotada em testes com publicos especificos.

Ainda assim, reconhece-se a necessidade de realizar testes adicionais com uma amostra
ampliada, com o objetivo de ajustar o protdtipo as caracteristicas do publico-alvo.

As sessdes ocorreram nas instalagdes da propria APADPEL, em ambiente j4 conhecido pe-
los participantes. O espaco utilizado era multifuncional, equipado com brinquedos, espelhos e
materiais terapéuticos. Para a realizacdo da atividade, foi feita uma organizacdo prévia do ambi-
ente a fim de reduzir estimulos visuais dispersivos e favorecer o foco na tarefa.

A variacdo etdria dos participantes reflete a diversidade encontrada no processo de alfabe-
tizacdo de pessoas com sindrome de Down. Diferentemente do que ocorre no desenvolvimento
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tipico, a trajetdria de aquisi¢do da leitura e da escrita em individuos com SD € mais prolongada,
tanto pelas barreiras cognitivas e sensoriais intrinsecas quanto pela insuficiéncia de préticas es-
colares inclusivas e adaptadas (Buckley & Bird, 2001). Assim, é comum que jovens em idade
adolescente ainda estejam em estigios iniciais de alfabetizacdo. Essa caracteristica, longe de ser
um viés, representa uma condi¢do real dos contextos educacionais frequentados por essa popula-
¢do, conferindo maior validade ecoldgica aos resultados deste estudo.

4.4 Procedimentos de Coleta e Observacao

Cada sessao teve duracdo aproximada de vinte minutos e foi conduzida individualmente, com a
mediacdo de uma terapeuta ocupacional. A mediagdo teve como objetivo garantir a compreensao
das instrugdes iniciais e incentivar a continuidade das interacdes, sem interferéncia direta nas
escolhas dos participantes. A conduc¢do seguiu 0s seguintes passos:

1. Apresentacdo do dispositivo e dos componentes fisicos;
2. Reconhecimento das letras disponiveis;
3. Realizagdo da atividade de formacao de palavras;

4. Utilizacdo do botdo de repeti¢do sonora conforme a preferéncia do participante.

As observagdes focalizaram comportamentos relacionados a interagdo com o dispositivo,
incluindo compreensdo das instru¢des, manipulacdo das letras, resposta aos feedbacks visuais e
auditivos, e estratégias de autorregulacdo. Para garantir diversidade de evidéncias, os dados foram
coletados por meio de trés fontes complementares:

* Anotacdes diretas feitas por dois avaliadores independentes, os mesmos responsaveis pela
codificacdo descrita na subse¢do 4.5, registrando comportamentos observados durante as
sessoes;

* GravagOes audiovisuais (mediante consentimento formal), com angulo fixo da 4rea de tra-
balho;

* Relatos espontaneos dos participantes e comentarios emitidos durante a atividade.

As gravacdes foram analisadas posteriormente com apoio de software de codificacdo quali-
tativa, seguindo um protocolo estruturado previamente definido. Esse protocolo contemplava ca-
tegorias descritivas relacionadas a interagdo com o dispositivo, como manipulagdo das pegas (por
exemplo, segurar e encaixar as letras), compreensdo das instrucdes verbais, tempo de resposta
entre estimulo e acdo, uso do botdo de repeti¢do sonora, reacdes ao feedback visual e auditivo,
incluindo correcdes espontineas, e engajamento durante a atividade, considerando permanéncia
na tarefa, expressoes faciais e comentdrios verbais. As categorias foram acompanhadas por des-
critores comportamentais definidos previamente e aplicados por dois avaliadores de forma inde-
pendente. A triangulacdo entre as trés fontes buscou aumentar a confiabilidade das inferéncias,
articulando observagdes diretas, registros audiovisuais e expressdes verbais ou ndo verbais dos
participantes.
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A Tabela 4 sintetiza as categorias utilizadas na andlise comportamental.

Tabela 4: Dimensdes observadas e critérios comportamentais utilizados na andlise.

Dimensao Observada Exemplos de Comportamento

Manipulagéo das pecas Segurar, posicionar e encaixar letras nos slots do dis-
positivo

Compreensdo das instrugdes Realizar a¢des apds explicagdo verbal ou demonstra-
¢ao

Tempo de resposta Intervalo entre estimulo (dudio ou imagem) e agdo de
montagem

Uso do botao de repeti¢do sonora Frequéncia e autonomia no uso do recurso auditivo
disponivel

Reacdo ao feedback visual e sonoro | Correcdo espontanea de erros, ajustes de estratégia

Engajamento durante a atividade Tempo de permanéncia, expressdes de satisfagdo ou
frustragdo

A categorizacdo foi realizada por dois observadores independentes, cuja concordancia foi
verificada por meio do coeficiente Kappa de Cohen (Miot, 2016), conforme descrito na subsecao
4.5. Essa abordagem buscou garantir rigor na identificacdo dos padroes de uso, considerando a
variacdo interindividual tipica do publico-alvo.

4.5 Analise da Confiabilidade dos Dados

Para verificar a consisténcia e a confiabilidade dos registros observacionais, foi calculado o coe-
ficiente Kappa de Cohen como medida de concordéncia entre observadores independentes. Esse
coeficiente quantifica o grau de concordancia além do que seria esperado por acaso, sendo ampla-
mente utilizado em estudos qualitativos que envolvem categoriza¢do de comportamentos.

Cada sessao de observagdo contou com a presenca de um mediador e dois observadores,
que avaliaram as interacdes dos participantes a partir de um protocolo estruturado. As observa-
coOes abrangeram seis dimensdes: manipulacdo das pegas, compreensdo das instrucdes, tempo de
resposta, uso do botdo de repeti¢do sonora, reacdo ao feedback visual e sonoro e engajamento
durante a atividade. Para cada dimensdo, os comportamentos foram classificados em trés niveis
— alto, médio ou baixo — com base em descritores comportamentais definidos previamente.
Considerou-se alto desempenho quando o participante executava a acdo de forma autdonoma, com
precisdo e no tempo esperado; médio, quando havia necessidade de pequenas correcdes, repeticao
de instrucdes ou lapsos breves de atencdo; e baixo, quando a execucdo dependia de auxilio fre-
quente, apresentava erros persistentes ou tempos de resposta excessivos. Especificamente para o
tempo de resposta, adotou-se como critério: até cinco segundos para nivel alto, entre seis e dez
segundos para médio e acima de dez segundos ou auséncia de resposta para baixo.

A Tabela 5 apresenta um exemplo de matriz de contingéncia resultante da comparagao entre
as classificacdes de dois observadores independentes para as dimensdes analisadas. Com base
nessa matriz, a proporcao de concordancia observada (P,) foi de 0,87 e a propor¢ao de concordan-
cia esperada pelo acaso (P,) foi de 0,28. Aplicando a férmula

_P,—P, 087-028 0,59
- 1-P,  1-028 0,72
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o valor obtido de k corresponde a uma “concordancia quase perfeita”, conforme a classifi-
cacdo de Landis e Koch (1977). Esse resultado reforca a confiabilidade dos registros e sustenta a
validade da interpretacdo dos padrdes de interacdo com o Alfaba.

Tabela 5: Exemplo de matriz de contingéncia entre dois observadores.

Alto | Médio | Baixo
Alto 30 2 1
Médio 3 25 2
Baixo 2 1 18

4.6 Aspectos Eticos

O estudo respeitou todos os principios éticos estabelecidos pelas normas brasileiras de pesquisa
com seres humanos (Resolu¢do CNS n.° 466/2012, Norma Operacional 001/2013, Resolucao CNS
n.° 510/2016 e Resolugao CNS n.° 674/2022).

A participacao foi voluntaria, mediante assinatura do Termo de Consentimento Livre e Es-
clarecido pelos responsdveis. O sigilo e a privacidade dos participantes foram preservados em
todas as etapas. As sessdes foram conduzidas com a presenca de profissionais qualificados, ga-
rantindo a seguranca e o bem-estar dos envolvidos.

5 Resultados e Discussoes

A avaliac@o de usabilidade do Alfaba possibilitou identificar padrdes de intera¢do de criangas e
jovens com Sindrome de Down com o dispositivo, além de levantar aspectos criticos para seu
aprimoramento. Este estudo permitiu também refletir sobre as condi¢cdes ambientais e cognitivas
que interferem na adogdo de tecnologias tangiveis em contextos inclusivos.

5.1 Interacao com o Dispositivo

Ap6s uma breve mediagdo introdutdria, todos os participantes foram capazes de compreender e
operar os botdes e funcionalidades do Alfaba. O uso recorrente do botdo de repeti¢do sonora desta-
cou a importancia de disponibilizar recursos que favorecam o reforco auditivo de forma acessivel
e ndo intrusiva. A ativacdo espontanea desse botdo demonstra que a autonomia na busca de apoio
fonoldgico € favorecida quando a interface € intuitiva, aspecto essencial para estudantes com SD,
cuja memoria auditiva de curto prazo pode apresentar limitacoes.

A manipulacgdo das pecas tangiveis ocorreu sem dificuldades motoras relevantes. O dimen-
sionamento das letras (0,8cm x 4cm x 8,5cm) mostrou-se apropriado, apoiando a motricidade
fina sem gerar fadiga ou frustracdo, fatores determinantes para a manuten¢do do engajamento
em criangas com hipotonia muscular, condi¢do comum em individuos com SD (Pinheiro et al.,
2020). A interacdo tatil também favoreceu a construg¢do concreta da associagdo grafema-fonema,
elemento-chave no processo de alfabetizagdo.

O sistema de feedback visual imediato por cores (verde, vermelho e azul) foi compreendido
com rapidez e funcionou como um guia de autorregulacdo. A presenca da cor azul para letras
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invertidas evitou penalizacdes negativas, orientando ajustes sutis no comportamento do usudrio,
conforme proposto nas praticas de ensino responsivo (Kay-Raining Bird et al., 2008).

5.2 Padroes de Engajamento e Atencao Sustentada

Observou-se que os participantes mantiveram niveis satisfatorios de aten¢do nos primeiros 10 a 12
minutos de atividade. Apods esse intervalo, comportamentos de dispersdo comecaram a emergir,
como desvio do olhar, manipulacdo de objetos externos e perda de ritmo na tarefa.

Esse fenomeno pode ser interpretado sob duas 6ticas complementares. Primeiramente, a
literatura sobre o perfil cognitivo da SD aponta para dificuldades em aten¢do sustentada e seletiva,
associadas a maturacdo mais lenta de redes neurais relacionadas a esses processos (Fidler et al.,
2009). Em segundo lugar, € necessario considerar o impacto cultural contemporaneo da hiperesti-
mulacdo digital, que vem modificando padrdes de aten¢do infantil em geral, encurtando o tempo
médio de foco em atividades que exigem continuidade cognitiva.

A combinagdo desses fatores sugere que o design de atividades com o Alfaba deve incluir
estratégias de alternancia de tarefas e pausas estruturadas, a fim de preservar a motivacao sem
sobrecarregar a capacidade atencional.

5.3 Perfis de Uso e Interacao com o Dispositivo

A andlise qualitativa das intera¢des permitiu a identificacdo de trés padrdes distintos de engaja-
mento com o Alfaba. Esses perfis refletem diferentes modos de uso do dispositivo, mesmo em
uma amostra reduzida, e contribuem para orientar ajustes de design e mediacao.

O primeiro perfil, denominado exploratorio-autonomo, foi observado em uma participante
que iniciou o uso do dispositivo antes do término das instru¢des e demonstrou dominio imediato
das funcionalidades. Esse comportamento também foi evidenciado por uma dupla que solicitou
espontaneamente realizar a atividade em conjunto, organizando-se de forma colaborativa para
dividir tarefas e discutir estratégias de montagem de palavras.

O segundo perfil, dependente-orientado, incluiu participantes que, apesar de compreende-
rem as instru¢des, buscaram aprovacao verbal para cada agdo realizada. A solicitacdo constante
de validacdo ndo foi motivada por dificuldade de operagdo do dispositivo, mas por um padrdo de
interacao que sugere necessidade de refor¢o social ou inseguranca na execugao autonoma.

Um terceiro perfil, identificado como engajamento oscilante, foi associado a participantes
que iniciaram a tarefa com foco, mas demonstraram dispersdo apds os primeiros minutos. A
atencao foi desviada por estimulos visuais no ambiente, como brinquedos e espelhos, o que inter-
rompeu a continuidade da tarefa sem impedir a retomada quando redirecionados verbalmente.

O reconhecimento desses perfis contribui para compreender como diferentes estratégias de
mediacdo e organizacdo do ambiente podem favorecer a interacdo com o Alfaba, respeitando a
variabilidade individual comum em criangas e jovens com SD.
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5.4 Ambiente de Uso e Influéncia no Desempenho

A realizacdo do teste em ambiente multifuncional, rico em estimulos visuais e sonoros, revelou
a importancia do controle ambiental para o uso eficaz de tecnologias tangiveis. Em situacdes de
maior poluicdo sensorial, foi mais dificil manter o foco dos participantes, conforme ja relatado em
estudos sobre carga cognitiva extrinseca (Sweller, 2020).

As sessoes descritas neste artigo foram realizadas com a mesma versao do Alfaba apresen-
tada em Jurgina, Medeiros et al. (2024), anterior as modificacOes estruturais implementadas com
base nos resultados preliminares. As andlises aqui relatadas, portanto, dizem respeito a versao
inicial do dispositivo.

Idealmente, o Alfaba deve ser utilizado em locais com estimulos visuais moderados, ilu-
minacdo confortdvel e ruidos controlados. Quando isso ndo for possivel, a media¢cdo humana
torna-se ainda mais relevante, com estratégias como redirecionamento verbal, refor¢o positivo e
alternancia de atividades para recuperar a atencdo dos estudantes.

5.5 Acao Espontanea e Colaborativa

Uma observagdo relevante durante as sessoes foi a ocorréncia espontanea de interagdes colabo-
rativas entre os participantes. Em uma das atividades, duas criangas solicitaram utilizar o Alfaba
em conjunto e organizaram-se para compartilhar a montagem de palavras, alternando funcdes e
auxiliando-se mutuamente na escolha das letras. Essa dinamica indica o potencial do disposi-
tivo para favorecer praticas de aprendizagem em pares, apoiando tanto o engajamento individual
quanto a construcdo de relagdes de ajuda no contexto educativo.

Essa acdo espontinea de colaboragdo demonstra que o Alfaba ndo apenas favorece apren-
dizagens individuais, mas também potencializa dinamicas sociais fundamentais para o desenvol-
vimento linguistico e cognitivo em criancas com SD (Guralnick, 2010). A interacdo em pares
amplia as oportunidades de escuta ativa, negociagcdo de sentidos e constru¢do compartilhada do
conhecimento, aspectos muitas vezes subexplorados em abordagens educativas convencionais.

5.6 Atualizacido do Dispositivo: Nova Versao do Alfaba

Com base nas observacOes qualitativas da etapa de usabilidade, foi realizada a atualizagdo do
Alfaba, incorporando modifica¢cdes fundamentadas nos comportamentos identificados durante as
sessoes. Para complementar essas observacdes, algumas métricas descritivas foram extraidas re-
trospectivamente das gravacdes e anotacdes, com o objetivo de sustentar as decisdes de redesign.

Durante as sessoes, verificou-se uma média de 4,1 ativagcdes do botdo de repeticdo sonora
por participante, com variacao em fung¢ao do perfil de engajamento. O tempo médio de montagem
de palavras oscilou entre 45 segundos e 1 minuto e 10 segundos, dependendo do nivel fonolégico
e da autonomia apresentada. Em 86% das interagdes registradas, os participantes realizaram ao
menos uma correcdo espontanea apods feedback visual, o que indica compreensio do sistema de
cores.

As modificacdes implementadas incluem:

* Substitui¢do da tela por modelo maior, com defini¢do visual aprimorada, favorecendo a
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associacdo entre imagem e palavra;

* Redesenho dos botdes de controle, com dimensdes ampliadas, textura sensorial e organiza-

cdo visual mais acessivel;

* Reforgo estrutural na base e nos encaixes, considerando a forca aplicada por alguns usudrios

e o uso compartilhado do dispositivo;

* Inclusdo das letras k, w e y no conjunto fisico, conforme o Acordo Ortografico da Lingua

Portuguesa;

* Ajuste no tempo de transicdo entre tentativas, oferecendo breves pausas automdticas para

favorecer o processamento atencional.

A Tabela 6 apresenta um resumo das alteracdes realizadas, com base nas interagdes obser-

vadas.

Tabela 6: Comparativo entre versdes do Alfaba com base em observacdes de usabilidade.

Elemento

Versao Inicial

Versao Revisada

Tela de exibicao

Pequena, baixa defini¢cdo

Ampliada, com contraste e nitidez
aumentados

Botoes Pequenos, visuais neutros Maiores, com texturas e cores des-
tacadas
feedback por cor RGB com fungao bésica Mantido, com refor¢o na ilumina-

¢a0 dos slots

Controle de tempo

Execugdo continua

Insercdo de pausas entre tentativas

Conjunto de letras

23 letras (sem k, w, y)

Inclusdode k, wey

Estrutura fisica

Acabamento leve

Reforco estrutural para maior re-
sisténcia

Ainda que o estudo qualitativo tenha fornecido suporte inicial para essas modificacoes,
reconhece-se que a auséncia de métricas registradas automaticamente limita a robustez da ané-
lise. Trabalhos futuros deverdo incluir registro digitalizado das a¢des, como tempo por tarefa,
frequéncia de erros e padriao de uso dos comandos, viabilizando anélises mais detalhadas e repli-

caveis.

Figura 2: Nova versdo do Alfaba: tela ampliada, botdes redesenhados e estrutura reforcada, desenvolvida a partir de observa¢des em teste de

usabilidade.
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5.7 Sintese das Observacoes de Usabilidade

A andlise dos dados coletados durante o teste de usabilidade permitiu organizar as principais
observacdes em categorias especificas, conforme apresentado na Tabela 7. Essa sintese organiza
os resultados segundo as dimensdes estabelecidas no protocolo de andlise, ja apresentadas na
Tabela 6, o que garante consisténcia entre os critérios adotados e as observagdes. Cada dimensao
observada reflete aspectos fundamentais do uso do Alfaba, indicando pontos fortes e aspectos que
requerem atengdo para o planejamento de intervencdes pedagdgicas.

Tabela 7: Resumo das observagdes sobre a usabilidade do Alfaba.

Dimensao Observada Contribuicao do Alfaba

Compreensdo de Funcionalida- | Operacdo intuitiva dos botdes; uso autdnomo da repeti¢do sonora

des

Manipulacdo das Letras Preensdo adequada; apoio a associa¢do grafema-fonema

Feedback Visual Apoio a autorregulacdo e ajuste de erros por meio de cores dis-
tintas

Atencgdo e Engajamento Dispersao ap6s 10-12 minutos; necessidade de alternincia de
atividades

Influéncia Ambiental Estimulos visuais e ruidos afetaram o foco; ambiente deve ser
controlado

Colaboracao Espontanea Uso em duplas favoreceu engajamento e construgcdo conjunta de
respostas

Perfis de Interacdo Trés padrdes identificados: autdnomo-exploratério, dependente-
orientado e engajamento oscilante

A andlise sugere que parte dos participantes compreendeu a funcionalidade dos botdes sem
mediacdo direta e utilizou de forma autdonoma o recurso de repeticdo sonora, 0 que aponta para
um grau inicial de familiaridade com os elementos interativos. A manipulagao fisica das letras foi
bem-sucedida na maioria dos casos, favorecendo tentativas de associacdo entre estimulo visual e
representacio sonora, ainda que com varia¢des conforme o perfil do participante.

O feedback visual, baseado em cores, foi interpretado como sinal de erro ou acerto por dife-
rentes participantes, funcionando como indicio de autorregulacdo. No entanto, a manuten¢do da
atencdo mostrou-se limitada a intervalos de aproximadamente dez minutos, exigindo alternancia
de atividades para evitar dispersdo. A presenca de ruidos e estimulos visuais externos interferiu ne-
gativamente no foco atencional, refor¢cando a importancia de ambientes controlados. Observou-se
também colaboragdo espontanea em interacdes em duplas, com trocas verbais e ajustes comparti-
lhados.

Por fim, a identificacdo de trés perfis de interagdo recorrentes — autdonomo-exploratorio,
dependente-orientado e engajamento oscilante — sugere que a usabilidade do dispositivo € mo-
dulada por caracteristicas individuais e pelo nivel de apoio disponivel. Essas evidéncias permitem
afirmar que o Alfaba, na versdo testada, € funcional para parte dos usudrios, mas requer ajustes
especificos para ampliar sua acessibilidade e estabilidade em contextos de uso prolongado. Esses
resultados reforcam a importancia de processos iterativos de redesign, nos quais dados empiricos
alimentam a melhoria continua do dispositivo.
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5.8 Limitacoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

Este estudo apresenta limitagdes que devem ser consideradas na andlise dos resultados. A amos-
tra, composta por sete participantes com idades entre 7 e 17 anos, € pequena e heterogénea, o
que reduz a possibilidade de generalizacdo. A op¢do metodoldgica, no entanto, estd alinhada a
abordagens iterativas em testes de usabilidade, como a de Nielsen e Landauer (1993), que indicam
que pequenos grupos podem revelar um numero representativo de problemas nas fases iniciais de
avaliacdo. Ainda assim, estudos com grupos maiores € maior homogeneidade etdria e funcional
sao recomendados para verificar a consisténcia dos padrdes observados.

Em relacdo aos objetivos — verificar a adequacdo da usabilidade do Alfaba e identificar
elementos que favorecem ou dificultam sua utilizagdo —, os resultados permitem uma resposta
parcial. Observou-se que o dispositivo foi compreendido e manipulado de forma auténoma por
parte dos participantes, especialmente nas interagdes iniciais e nas tarefas de repeticdo sonora.
Entretanto, a necessidade de mediaciao frequente, a dispersdo atencional e a variabilidade nos
perfis de engajamento indicam que o uso autdnomo nao se sustenta de forma continua ou uniforme.
Quanto a identificac@o de elementos facilitadores e limitantes, o estudo foi capaz de mapear com
clareza aspectos positivos, como o feedback visual e a ergonomia das pecas, e fatores restritivos,
como a interferéncia ambiental e a dependéncia da mediacgdo.

Esses resultados devem ser interpretados com atencdo a potenciais ameagas a validade. Do
ponto de vista da validade interna, a triangulacao entre fontes de dados — observacgao direta, re-
gistros audiovisuais e codificagdo independente — contribuiu para mitigar vieses de interpretacao.
Por outro lado, a auséncia de registros automatizados limitou a precisdo na aferi¢ao de padroes de
uso. Quanto a validade externa, o reduzido nimero de participantes e a heterogeneidade funcional
dificultam a extrapola¢do dos resultados para outros contextos. O fato de todos os testes terem
sido realizados em um mesmo espaco institucional, com caracteristicas ambientais especificas,
pode ter influenciado os desempenhos observados.

O ambiente de aplica¢do, uma sala multifuncional com estimulos visuais e sonoros diversos,
impactou negativamente o desempenho atencional de parte dos participantes. Apesar da familiari-
dade com o espaco, o excesso de objetos, ruidos intermitentes € movimentacdes exigiu, em alguns
casos, intervengdes diretas para retomada do foco. Estudos futuros devem considerar ambientes
com menor carga sensorial, como salas adaptadas para mediacao individual ou laboratérios com
controle ambiental.

A mediagao humana revelou-se um fator relevante. Ainda que os mediadores ndo tenham
interferido diretamente nas respostas dos participantes, seu papel foi decisivo para a continuidade
das interagdes. Recomenda-se que pesquisas posteriores explorem a relacdo entre diferentes ni-
veis de mediacdo (minima, moderada, intensa) e os desempenhos obtidos, com defini¢ao clara de
protocolos para esse controle.

Sugere-se também a ado¢do de métricas registradas automaticamente pelo sistema, como
tempo de resposta, nimero de ativacdes de botdes e sequéncia de tentativas. Esses dados permi-
tiriam andlises mais detalhadas, replicdveis e com menor interferéncia subjetiva. A combinagdo
entre métricas automatizadas e avaliagdes longitudinais possibilitaria examinar impactos sobre
habilidades académicas, desde que se estabelecam critérios minimos de proficiéncia em leitura e
escrita para a selecao do publico.
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Por fim, propde-se a inclusiao de grupos controle com perfil semelhante, sem acesso ao dis-
positivo, bem como a ampliacdo da amostra para participantes com diferentes comorbidades as-
sociadas a SD. Essas estratégias podem contribuir para explorar varidveis adicionais relacionadas
a aprendizagem e a interagdo com tecnologias tangiveis.

6 Consideracoes Finais

Este artigo apresentou uma avaliacdo de usabilidade do Alfaba, um dispositivo educacional tan-
givel e multissensorial voltado a alfabetizacdo de criangas e jovens com Sindrome de Down. A
investigacdo buscou compreender se os usudrios-alvo conseguiam operar o dispositivo de forma
autdnoma e significativa, bem como identificar elementos do design que favorecem ou dificultam
a interagcdo. A andlise foi conduzida em sessOes individuais mediadas em ambiente terapéutico,
com registros descritivos triangulados a partir de diferentes fontes.

Os resultados indicam que o dispositivo, em sua configuracdo atual, possibilita a execugdo
de tarefas simples e promove engajamento inicial, sobretudo por meio da repeticao sonora e do su-
porte visual a autocorrecdo. A identificacdo de perfis diferenciados de uso evidencia, no entanto,
a necessidade de ajustes que permitam maior adaptacio a ritmos e estratégias cognitivas hetero-
géneas. As limitacOes atencionais observadas em parte dos participantes, associadas a influéncia
do ambiente e ao papel da mediacdo humana, sugerem que a efetividade da ferramenta depende
de multiplas varidveis que extrapolam a interface em si.

Em relacdo ao trabalho anterior (Jurgina, Medeiros et al., 2024), este estudo amplia a abor-
dagem metodoldgica ao introduzir categorias interpretativas baseadas em padrdes de engajamento,
discutir a relacio entre ambiente e desempenho e propor ajustes orientados pela anélise qualitativa
de situagdes de uso. Com isso, contribui para consolidar um ciclo iterativo de desenvolvimento
centrado na experiéncia do usudrio em contextos inclusivos.

Como continuidade da investigacdo, recomenda-se a incorpora¢ido de métricas automatiza-
das que permitam rastrear varidveis relevantes a andlise de usabilidade, como tempo de resposta,
numero de ativagdes, hesitacdes entre tentativas e padroes de exploracdo. A anélise desses dados,
combinada a observacgdes longitudinais, poderd oferecer evidéncias sobre progressao individual e
estabilidade de uso ao longo do tempo. Estudos com grupos controle, pareados por faixa etdria
e perfil cognitivo, sdo indicados para avaliar com maior precisao os efeitos especificos do uso do
Alfaba. A aplicagdo da ferramenta em ambientes escolares, com diferentes niveis de mediacao
pedagdgica e organizacdo fisica, permitird examinar sua viabilidade em situacdes educacionais
cotidianas. Recomenda-se ainda a adaptacdo do dispositivo para usudrios com comorbidades
associadas a SD, como TDAH, apraxia de fala ou dificuldades sensoriais, ampliando sua aplicabi-
lidade em cendrios educacionais diversos.

Esses desdobramentos visam aprofundar a compreensao sobre o papel das interfaces tangi-
veis no apoio a alfabetizacao de publicos neurodiversos, articulando critérios de usabilidade com
principios pedagdgicos e demandas concretas de inclusao.
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