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Resumo. A customizagdo de produtos e servicos tornou-se uma demanda crescente no século XXI, porém ainda é
pouco explorada no contexto educacional. O metaverso surge como alternativa para viabilizar customiza¢do em massa no
ensino e aprendizagem, exigindo, contudo, uma anélise sistematizada dos requisitos de software, especialmente os ndo
funcionais. Este trabalho apresenta os resultados de um mapeamento sistemadtico da literatura com o objetivo de identifi-
car e analisar requisitos aplicados ao desenvolvimento de metaversos educacionais. As buscas foram realizadas nas bases
ACM Digital Library, IEEE Xplore, Scopus e Engineering Village, resultando em 1.013 estudos identificados, dos quais
22 artigos publicados entre 2019 e 2024 foram selecionados apds aplicag@o dos critérios de inclusao e exclusao. A andlise
foi organizada em quatro dimensdes — Pedagégica, Técnica, Social e Etico-Legal — definidas a partir de documentos
norteadores e da experiéncia dos pesquisadores. Os resultados evidenciam que os requisitos ndo funcionais sdo funda-
mentais para a qualidade de software em ambientes educacionais imersivos, embora ainda sejam pouco sistematizados
nesse contexto. Também foram identificadas lacunas nas dimensdes social e ético-legal, especialmente relacionadas a
interatividade e seguranga. Observou-se, ainda, a baixa participacio de professores e alunos na estruturacio desses ambi-
entes e a limitacao de muitas solugdes a mera virtualizacao de processos existentes, subutilizando o potencial de interagao
e customizacdo do metaverso. As dimensdes propostas contribuiram para uma anélise criteriosa dos requisitos, indicando
oportunidades para o avanco da Engenharia de Requisitos em solucdes educacionais imersivas e para o desenvolvimento
futuro de uma taxonomia voltada a metaversos educacionais.

Abstract. The customization of products and services has become an increasing demand in the 21st century; however,
it remains underexplored in the educational context. The metaverse emerges as an alternative to enable mass customiza-
tion in teaching and learning processes, although it requires a systematic analysis of software requirements, particularly
non-functional requirements. This study presents the results of a systematic mapping of the literature aimed at identifying
and analyzing requirements applied to the development of educational metaverses. Searches were conducted in the ACM
Digital Library, IEEE Xplore, Scopus, and Engineering Village databases, resulting in 1,013 identified studies, of which
22 articles published between 2019 and 2024 were selected after the application of inclusion and exclusion criteria. The
analysis was structured into four dimensions — Pedagogical, Technical, Social, and Ethical-Legal — defined based on gui-
ding documents and the researchers’ practical experience. The results demonstrate that non-functional requirements play
a fundamental role in software quality within immersive educational environments, although they are still insufficiently
systematized in this context. Significant gaps were also identified in the social and ethical-legal dimensions, particularly
regarding interactivity and security. Furthermore, the findings revealed the limited participation of teachers and students
in the structuring of these environments, as well as the tendency of many solutions to merely virtualize existing processes,
thereby underutilizing the interaction and customization potential of metaverse technologies. The proposed dimensions
contributed to a systematic analysis of requirements, highlighting opportunities for advancing Requirements Engineering
in immersive educational solutions and supporting the future development of a taxonomy for educational metaverses.
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1 Introducgao

O metaverso, uma tecnologia imersiva emergente nos ulti-
mos anos, tem impulsionado o surgimento de ambientes edu-
cacionais virtuais como uma nova fronteira no campo da edu-
cacdo digital [Stanoevska-Slabeva, 2022]. Esses ambientes
tridimensionais e interativos t€m o potencial de oferecer ex-

periéncias de aprendizagem que transcendam os limites da
sala de aula tradicional, promovendo maior engajamento, co-
laboracao em tempo real e simulacdes realistas de cendrios de
ensino. Apoiados por recursos de realidade virtual, realidade
aumentada e avatares personalizados, dentre outras possibi-
lidades, o metaverso educacional vem se consolidando como
uma das apostas mais promissoras para a transformagao pe-
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dagogica no século XXI, principalmente no que diz respeito
a customizacgdo do processo de ensino e aprendizagem, ca-
racteristica marcante da era moderna [Arantes, 2024].

Considerando as caracteristicas especificas do processo
educacional, a ado¢@o de metaversos educacionais impde de-
safios significativos do ponto de vista da engenharia de soft-
ware, fundamentalmente no que se refere a qualidade des-
ses ambientes imersivos. Diferentemente das plataformas
educacionais convencionais, os metaversos operam sob re-
quisitos técnicos mais complexos, exigindo alto desempenho
grafico, comunicagdo sincrona entre usudrios, interoperabili-
dade entre dispositivos e interfaces altamente intuitivas [Gim
etal.,2022]. A negligéncia desses aspectos pode comprome-
ter a experiéncia do usudrio, reduzir a efetividade pedagdgica
e ampliar as barreiras de acesso para diferentes perfis de alu-
nos.

Nesse contexto, os requisitos ndo funcionais (RNFs)
desempenham um papel central para assegurar a qualidade
do software em metaversos educacionais. Atributos como,
por exemplo, usabilidade, acessibilidade, desempenho, segu-
ranga, portabilidade e privacidade podem determinar a efici-
éncia técnica da aplicacdo, além de impactar diretamente a
inclusdo digital e a eficacia do processo de ensino e aprendi-
zagem [Pentangelo et al., 2024]. Ignorar esses requisitos sig-
nifica comprometer a escalabilidade e sustentabilidade des-
sas plataformas no ecossistema educacional. Em outras pa-
lavras, considerando sistemas complexos como a Educagéo,
0s requisitos ndo funcionais tornam-se mais significativos do
que os requisitos funcionais (RFs). O mesmo ocorre em ou-
tros sistemas complexos, como, por exemplo, a drea de saude,
a qual, comparada a 4rea educacional, estd a frente quando o
assunto € a aplicacdo do metaverso em suas atividades [Odeh,
2024]. No entanto, a classificacdo dos RNFs para um meta-
verso educacional ainda ndo foi identificada a contento. No
cendrio virtual educacional no metaverso, a necessidade de
uma classificagdo abrangente e bem definida dos requisitos
ndo funcionais que especifique os requisitos de qualidade de-
sejados e as restricdes associadas torna-se primordial.

Para investigar como a literatura cientifica tem tratado
essa problemdtica, o objetivo geral da presente pesquisa é
identificar, classificar e discutir de forma critica os requisitos
de software, com €nfase nos requisitos nao funcionais, em-
pregados no desenvolvimento de metaversos educacionais,
analisando como esses requisitos contribuem para a quali-
dade dos ambientes virtuais de aprendizagem e quais lacunas
permanecem na literatura quanto as dimensdes pedagdgica,
técnica, social e ético-legal.

O mapeamento sistemdtico da literatura apresentado,
estruturado sob a sistemdtica abordada em Kitchenham and
Charters [2007], é focado na interseccdo entre RNFs e me-
taversos voltados a educagdo. O estudo analisou 22 artigos
publicados entre 2019 e 2024, revelando que os RNFs relaci-
onados a infraestrutura da plataforma foram mais discutidos,
em detrimento de requisitos sociais e ético-legais que neces-
sitam de uma discussdo mais ampla.

Com o propdsito de contextualizar o tema investigado e
apresentar de forma sistematizada os resultados obtidos, este
artigo estd organizado da seguinte maneira: a Segdo 2 apre-
senta os trabalhos relacionados, situando o estudo no estado
da arte da drea; a Secdo 3 descreve a metodologia adotada e
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Figura 1. Diferenca entre Requisitos Funcionais e Nao-Funcionais.

Fonte: Autor (2025).
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detalha as questdes de pesquisa formuladas; na Secdo 4, sdo
expostos os resultados da andlise conduzida a partir dos estu-
dos primérios; a Secdo 5 dedica-se a discussdo critica desses
resultados, estabelecendo relagdes com a literatura existente;
a Secdo 6 aborda as potenciais ameagas a validade do estudo
e suas implicagdes metodoldgicas; por fim, a Se¢do 7 retine
as consideragdes finais, destacando contribui¢des, limitacdes
e perspectivas de continuidade da pesquisa.

2 Trabalhos relacionados

O metaverso, tecnologia emergente popularizada no livro
Snow Crash [Stephenson, 1994], vem crescendo e se tor-
nando uma inovacao eficaz para as mais variadas demandas,
sejam elas industriais, comerciais, educacionais, etc. Em ter-
mos de ndmeros, espera-se que a inddstria do mercado de
metaverso dos Estados Unidos cres¢a de 32,18 em 2023 para
400,0 ! até 2032 [Market Research Future, 2025].

Na medida em que a demanda por solucdes baseadas
em metaverso se amplia, os usudrios finais apresentam ex-
pectativas cada vez mais especificas e elevadas, o que im-
pOe requisitos adicionais de andlise, validacdo e garantia de
qualidade [Longo and Tavares, 2022]. Esses requisitos adi-
cionais, considerando as necessidades dos usudrios, podem
ser entendidos como, prioritariamente, RNFs, compreendi-
dos dessa forma a partir dos conceitos abordados na Figura
1. Dessa forma, a qualidade de software passa a constituir um
diferencial estratégico para as empresas de desenvolvimento,
sendo determinante para a aceitacdo, satisfacdo e retencdo
dos usudrios frente a crescente oferta de produtos similares
no mercado [Bhattacharya et al., 2023].

Sob a 6tica do segmento educacional, os metaversos
voltados para este campo exigem um conjunto de requisitos,
especialmente RNFs, que estejam alinhados as necessidades
especificas deste dominio e aproveitem todo o potencial desta
ferramenta, que pode proporcionar um processo de ensino e
aprendizagem eficaz.

Confrontando o anteriormente exposto acerca das ex-
pectativas dos usudrios com as andlises realizadas nos estu-
dos de Uddin er al. [2023], Kye et al. [2021] e Serafim and
de Bem [2022], € possivel inferir que a utilizacdo do Meta-
verso para fins educacionais enfrenta os desafios destacados
na Figura 2, o que se configura como RNFs que refletem o
aumento das expectativas dos usudrios, considerando a com-
plexidade do processo educacional e o conjunto de possibi-
lidades oferecidas pelo metaverso.

Diversos estudos tém explorado o potencial dos meta-
versos educacionais como ferramentas para promover ambi-
entes de aprendizagem que proporcionem um maior nivel de
engajamento e que se mostrem mais imersivos e colaborati-

Valores em bilhdes de délares.
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Figura 2. Desafios enfrentados na estruturagdo e metaversos educacionais
Fonte: Autor (2025).

vos. No entanto, a maioria das pesquisas concentra-se em
aspectos pedagdgicos e interacionais, com pouca énfase nos
aspectos técnicos de qualidade de software, especialmente
nos RNFs que garantem o bom funcionamento, seguranca e
acessibilidade dessas plataformas.

Em uma andlise conduzida por DeVeaux and Bailen-
son [2022], os autores investigaram o uso da plataforma EN-
GAGE para aulas de ciéncias em realidade virtual. Embora o
estudo destaque ganhos de engajamento e ganhos de resulta-
dos pedagdgicos, ele nao aborda critérios técnicos, como de-
sempenho, usabilidade ou acessibilidade da aplicacdo, nem
critérios de interatividade, uma das estruturas basilares do
metaverso e do processo educacional.

Em outro panorama, o estudo de Umar e al. [2025]
aborda uma plataforma de museu virtual (Metaverse Mu-
seum Muhammadiyah) projetada para oferecer uma experi-
&ncia imersiva e interativa ao usudrio com fins educacionais.
Analisando a etapa de especificacdo de requisitos de software
e a estruturacdo de um diagrama de caso de uso para este
ambiente, os autores destacam a especificacdo de Requisitos
Funcionais e Nao-Funcionais, ressaltando lacunas em algu-
mas funcionalidades que, de forma implicita, referem-se a
RNFs e concluem com a confirmagdo acerca da necessidade
de melhoria continua na etapa de especificacdo dos requisi-
tos, com o intuito de garantir que este ambiente possibilite
uma cobertura abrangente das necessidades dos usudrios, ao
mesmo tempo em que atende aos altos padrdes esperados em
um ambiente de metaverso.

Considerando sistemas de e-learning abordados no es-
tudo de Aedah [2020], sdo apontados os principais critérios
de avaliagdo de qualidade com base nesta norma para este
tipo de sistema. Tratando da integracao da qualidade em pro-

dutos de software, o estudo destaca critérios relativos a com-
pletude funcional, eficiéncia de desempenho, compatibili-
dade, seguranga, manutenibilidade, portabilidade e confiabi-
lidade. Apesar desta andlise detalhada, ao observar o estudo,
percebe-se a auséncia de requisitos voltados para questdes
pedagdgicas subjacentes a este tipo de sistema, bem como
uma andlise de questdes voltadas a inclusdo e acessibilidade
[Consortium, 2023].

Considerando estudos secundarios, revisao de literatura
[Fernandes and Werner, 2022a] e [Sirvermez and Baltaci,
2023], revisdo de escopo [Fernandes and Werner, 2022b] e
estudos empiricos [Yilmaz et al., 2023], tratam acerca de re-
quisitos de software, principalmente dos RFs. No entanto,
ao se tratar de RNFs, ndao hd uma anéalise mais detalhada
ou especifica deste grupo de requisitos, sendo, em muitos
casos, mencionados, mas nao tratados de forma mais pro-
funda, o que se faz necessdrio tanto pelas nuances do meta-
verso quanto pelo processo de ensino e aprendizagem, bem
como pelas normatizagdes anteriormente citadas.

Sob o aspecto mais relacionado a questdes pedagégicas,
tais como engajamento, personalizacdo da aprendizagem e
suporte a diferentes estilos cognitivos, fundamentais para a
efetividade de ambientes imersivos, estudos como Zhao et al.
[2022] e Damasevicius and Sidekerskiené [2024] permitem
concluir que esses aspectos t€m seus requisitos estruturados,
geralmente de maneira implicita ou fragmentada, com pouca
sistematizacdo e sem clara distin¢do entre requisitos funcio-
nais e nao funcionais.

Dessa forma, este trabalho se diferencia ao reunir a abor-
dagem relacionada a RNFs com a andlise critica dos metaver-
sos educacionais, propondo critérios e diretrizes para orien-
tar o desenvolvimento de plataformas de ensino mais robus-
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tas, inclusivas e sustentaveis.

3 Metodologia

Para desenvolver uma andlise de requisitos ndo funcionais
orientados ao desenvolvimento de softwares educacionais no
metaverso, foi realizado um mapeamento sistemdtico da li-
teratura, tomando por base as diretrizes estabelecidas por
Kitchenham and Charters [2007]. A seguir, detalham-se
as etapas do planejamento, conducio e relato deste mape-
amento sistematico, evidenciando os critérios adotados para
assegurar a validade e a confiabilidade das conclusdes apre-
sentadas.

O objetivo deste estudo é determinar como os RNFs tém
sido abordados e analisados no desenvolvimento de metaver-
sos educacionais. Isso leva as seguintes questdes de pesquisa

(QPs):

¢ QP1: Quais requisitos de software tém sido identifica-
dos na literatura para o desenvolvimento de metaver-
sos educacionais e como eles podem ser classificados
quanto a sua natureza e finalidade?

e QP2: Que stakeholders estdao envolvidos na constru¢io
de metaversos educacionais e de que forma sua partici-
pacdo (ou auséncia) influencia a elicitacdo e a prioriza-
¢do de requisitos ndo funcionais?

* QP3: Como as tecnologias mais utilizadas em metaver-
sos educacionais sdo aplicadas na Educacdo, em quais
contextos especificos (por exemplo, salas de aula virtu-
ais, simulagdes, jogos, laboratérios virtuais) sdo imple-
mentadas e que implicacdes essas escolhas trazem para
os requisitos ndo funcionais?

* QP4: Quais teorias da aprendizagem t€m sido conside-
radas na construgdo de metaversos educacionais € como
se refletem nos requisitos ndo funcionais especificados
(ou negligenciados) nos estudos?

Essas informacdes, aliadas as praticas recomendadas na
literatura atual, sdo utilizadas para sugerir e elaborar uma di-
retriz revisada orientada a sistematizacdo de requisitos ndo
funcionais em metaversos educacionais. Em seguida, € des-
crito o protocolo de pesquisa, inicialmente elaborado por
dois pesquisadores e, posteriormente, revisado por um ter-
ceiro. A questdo de pesquisa foi elaborada utilizando a estra-
tégia PICO (Population, Intervention, Comparison, Outco-
mes) [Kitchenham and Charters, 2007], onde:

* Populacdo (P): Metaverso educacional (Educational
Metaverse);

¢ Interveng¢do (I): Engenharia de Requisitos (software re-
quirement);

» Comparacio(C): Nio se aplica;

* Outcomes (O): Softwares educacionais orientados para
o metaverso (Metaverse-oriented educational soft-
ware).

A questdo de pesquisa foi formulada da seguinte ma-
neira: Quais requisitos ndo funcionais tém sido considera-
dos no desenvolvimento de metaversos educacionais e como
esses requisitos contribuem para a qualidade dos ambientes
virtuais de aprendizagem? Para o alcance da resposta, houve
a decomposicdo nas QPs: QP1 mapeia e categoriza os RNFs
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reportados; QP2 relaciona a participacdo de stakeholders a
definicdo desses requisitos; QP3 explora como diferentes tec-
nologias e contextos educacionais impdem ou evidenciam
determinados RNFs; e QP4 conecta as teorias pedagdgicas
adotadas a explicitacdo (ou ndo) de RNFs alinhados as ne-
cessidades educacionais.

Na formulacdo da consulta, a disjuncdo de sindbnimos
foi realizada por meio da utilizacdo de operadores OR, en-
quanto a conjun¢do do dominio de interesse foi estabelecida
com o uso de operadores AND. Essa estratégia torna a con-
sulta aplicavel de maneira eficiente em diferentes bases de
dados online.

As palavras-chave identificadas sio educational Meta-
verse, software requirement e metaverse, que foram agrupa-
das em conjuntos e cujos sindnimos foram considerados para
a formulagao das strings de busca.

As buscas foram realizadas nas bases de dados do IEEE
Xplore, ACM, Scopus e Inspec/Compendex (Engineering
Village). As strings de pesquisa usadas para cada banco de
dados podem ser encontradas na Tabela 1 e foram utilizadas
em todos os campos. O Mendeley, uma ferramenta de geren-
ciamento de referéncias, foi usado para remover duplicatas e
gerenciar o grande nimero de referéncias. A Tabela 2 mos-
tra o nimero de resultados da pesquisa por banco de dados.
Acerca da escolha das bases de dados, sua selecdo seguiu
critérios de abrangéncia, relevancia cientifica e representa-
tividade da 4rea de Engenharia de Software e Tecnologias
Educacionais. Os critérios foram os seguintes:

* ACM Digital Library: retne publicacdes de alto im-
pacto na drea de Ciéncias da Computacdo, com desta-
que para Engenharia de Software, Interagio Humano-
Computador e Tecnologias Educacionais, constituindo-
se como uma fonte relevante para estudos que envolvem
inovagdo tecnoldgica, fundamentalmente aquelas apli-
cadas a educagdo;

* IEEE Xplore: concentra artigos e conferéncias de
abrangéncia mundial na drea de Ciéncias da Computa-
¢ao, especialmente no que tange a requisitos de software
e aplicagdes educacionais, constituindo uma fonte es-
sencial para pesquisas sobre ambientes imersivos;

* Scopus: por se apresentar uma abrangéncia multidis-
ciplinar e cobertura ampliada de periédicos indexados,
possibilita alcancar estudos que, mesmo fora do escopo
estrito da Engenharia de Software, dialogam com o tema
de metaversos educacionais, contemplando aspectos pe-
dagogicos, sociais e legais;

» Engineering Village (Compendex e Inspec): por agru-
par literatura técnica e cientifica na drea de Ciéncias da
Computacio, incluindo publica¢des que abordam desde
a infraestrutura tecnoldgica até questdes de qualidade
de software, permite o complemento da busca com uma
perspectiva mais aplicada.

Essa combinagdo garante tanto profundidade técnica
(via ACM e IEEE) quanto amplitude interdisciplinar (via
Scopus e Engineering Village), assegurando que o mapea-
mento contemplasse um conjunto representativo e confidvel
de publicacdes pertinentes ao objeto de estudo.

Inicialmente, foram testadas combina¢des mais gerais
entre os termos “metaverse” e “requirement” sem a anco-
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Tabela 1. Strings de buscas nas bases de dados

Bases de
dados

Strings de busca

Scopus

( TITLE-ABS-KEY ( edu* OR learn* OR
train* OR tutor* OR active learn*”OR hy-
brid learn*”OR “e-learn*”) AND TITLE-
ABS-KEY ( ”’software engineering”OR ’soft-
ware requirement””) AND TITLE-ABS-KEY (
metaverse OR “virtual reality”OR “augmen-
ted reality”OR “extended reality”OR “virtual
world”OR virtual environment”OR “3d vir-
tual world’OR ”3d virtual environment”) )
AND PUBYEAR > 2018 AND PUBYEAR
< 2025 AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA ,
”COMP”) ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE ,
”cp”) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ar”) )

IEEE
Xplore

(”All Metadata”:edu* OR “All Metadata”:le-
arn* OR ”All Metadata”:train* OR “All
Metadata”:tutor* OR “All Metadata”:”active
learn*”OR “All Metadata”:”hybrid learn*”OR
”All Metadata”:’e-learn*) AND ("All Me-
tadata”:’software engineering”OR “All Me-
tadata”:’software requirement”) AND ("All
Metadata”:metaverse OR “All Metadata”:”vir-
tual reality”OR “All Metadata”:”augmented
reality”OR “All Metadata”:”extended rea-
lity”OR “All Metadata”:”virtual world”OR
“"All  Metadata”:”virtual environment”OR
“All Metadata”:’3d virtual world’OR “All
Metadata”:’3d virtual environment) Filters
Applied: Conferences Journals Early Access
Articles 2019 - 2024

Enginee-
ring
Village

(((((((edu* OR learn* OR train* OR tutor*
OR active learn*”OR "hybrid learn*”OR “e-
learn*”) WN KY) AND (("software engine-
ering”’OR ”software requirement”) WN KY))
AND ((metaverse OR ’virtual reality”OR
“augmented reality”OR “extended reality” OR
“virtual world”OR virtual environment”OR
”3d virtual world”’OR ”3d virtual environ-
ment”) WN KY)) AND ((all WN ACT))) AND
((ca OR ja) WN DT) AND (english WN LA)
AND ((2024 OR 2023 OR 2022 OR 2021 OR
2020 OR 2019) WN YR)))

ACM

[[All: edu*] OR [All: learn*] OR [All: train*]
OR [AIll: tutor*] OR [All: “active learn*”’] OR
[All: "hybrid learn*””] OR [All: “e-learn*”]]
AND [[All: ’software engineering”] OR [All:
”software requirement”]] AND [[All: meta-
verse] OR [All: “virtual reality”] OR [All:
“augmented reality”’] OR [All: “extended re-
ality”] OR [All: “virtual world”] OR [All:
“virtual environment”] OR [All: ”3d virtual
world”] OR [All: 3d virtual environment”]]
AND [[All: edu*] OR [All: learn*] OR
[All: train*] OR [All: tutor*] OR [All: “ac-
tive learn*’] OR [All: “hybrid learn*”’] OR
[All: e-learn*”]] AND [E-Publication Date:
(01/01/2019 TO 12/31/2024)]
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Tabela 2. Nimero de estudos por base de dados

Base de dados Resultados da pesquisa
ACM 486
Engineering Village 28
IEEE 361
SCOPUS 138
TOTAL 1013

ragem em “software engineering / software requirement”,
0 que gerou um volume expressivo de estudos irrelevantes,
sobretudo textos de cunho conceitual ou de opinido sem re-
lagdo direta com os objetivos estruturantes desta pesquisa.
A inclusdo explicita de termos relacionados a Engenharia de
Requisitos visou aumentar a precisdo sem reduzir excessi-
vamente a sensibilidade da busca, embora isso resultasse na
necessidade de descartar um nimero elevado de estudos ja
na triagem por titulo, o que € considerado aceitdvel diante do
objetivo de abranger diferentes abordagens de requisitos em
metaversos educacionais.

Com base nas questdes de pesquisa, bem como no foco
desta, foi definida uma lista de critérios de inclusdo. Os ar-
tigos devem ser incluidos quando atenderem a todos os se-
guintes critérios:

* ser um estudo primario;

* publicado no intersticio compreendido entre 01 de ja-
neiro de 2019 — 30 de dezembro de 2024;

* acessivel para download;

* responde a pelo menos uma questdo de pesquisa;

¢ publicado em periédico ou conferéncia relacionados as
Ciéncias da Computacdo ou Educacdo e

* texto completo escrito em inglés.

Ja quanto aos critérios de exclusdo, foram aplicados,
quando necessdrio, os seguintes:

* artigos que ndo expressavam relacdo (seja direta ou in-
direta) entre requisitos de software e softwares educaci-
onais orientados ao metaverso;

* estudos que apresentam resumos de conferéncias ou edi-
toriais;

* estudos ndo acessiveis em texto completo;

* aplicacgdes restritas ao meio industrial;

* aplicacdes voltadas especificamente a educacdo inclu-
siva e/ou a criancas e jovens com necessidades educa-
cionais especiais;

* livros, capitulos e literatura cinzenta; e

* estudos que sdo duplicatas de outros estudos.

A exclusdo de aplicacdes voltadas a educacio inclusiva
e a estudantes com necessidades educacionais especiais foi
adotada como uma delimitacdo de escopo, uma vez que esses
contextos demandam requisitos ndo funcionais e diretrizes
normativas préprias. Embora tais estudos sejam altamente
relevantes, sua inclus@o poderia distorcer o foco deste ma-
peamento, voltado a analisar o processo educacional em um
espectro mais amplo; esse recorte € compreendido como uma
agenda especifica para pesquisas futuras.

O procedimento de selecdo dos artigos foi dividido em
4 etapas. Na Etapa 1, 1.013 registros foram identificados em
quatro bancos de dados (Tabela 2) por meio de strings de
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Estudos prévios

)

Identificado dos estudos através de bases de dados e registos.

Registos identificados através
das seguintes bases: triagem:
Scopus (n = 138)
IEEE Xplore (n=2381)

Publicagdes de estudos
incluidos na versao
prévia da reviséo (n =

Identificagéo

Regislros removidos antes da

Duplicados (n = 134)
Assinalados como néo
1.013) Engineering Village { n = 28) elegiveis

ACM (n = 486) (n=840)

[

)

Registos em triagem
Scopus (n =T4)
IEEE Xplore {n =63 ) EE—
Engineering Village { n = 8)
ACM (n = 84)

Registros excluidos apas a leitura
do abstract
Scopus (n = 39)
IEEE Xplore (n=37)
Engineering Village ( n = 3)
ACM (n = 80)

Publicagfes pesquisadas para se

Secopus (n = 35)
IEEE Xplore (n =26 )
Engineering Village { n = 5)

Triagem

Publicages retiradas apés a
mantarem leltura da texto completa

_| scopusin=5)

IEEE Xplore (n=4)
Engineering Village { n = 4)
ACM (n = 8)

ACM (n=14)
I

PublicagGes avaliadas para
elegibilidade

Scopus (n = 30)

IEEE Xplore (n=24)
Engineering Village (n = 1)
ACM (n =8)

Publicagbes excluidas

Né&o acessiveis em texto
EE— completo (n = 36)
Aplicacaes restritas ac meio
industrial (n =3}

(

T

L)
Total de estudos incluidos no
mapeamento
Scopus (n = 16)
|EEE Xplore (n=4)
Engineering Village { n = 1)
ACM (n=1)

[ Incluida ]

Figura 3. Etapas do mapeamento
Fonte: Autor (2025).

Tabela 3. Estudos incluidos no mapeamento

Estudos

Ano

Sharma et al. [2019], Horst and Dorner
[2019],Fernandes and Werner [2019], Ivanova
et al. [2019]

2019

Ortiz et al. [2020], Sanagavarapu et al. [2020],
Tong et al. [2020], Villanueva et al. [2020]

2020

Mayor and Lépez-Fernandez [2021], Rodri-
guez et al. [2021]

2021

Manero et al. [2022], Ruwodo et al. [2022],
Fernandes et al. [2022], Loépez-Ferndndez
et al. [2022]

2022

Keselj et al. [2023], Lee et al. [2023], Permana
and Nugroho [2023], Vargas et al. [2023], Pra-
setya et al. [2023]

2023

AlQallaf et al. [2024], Gordillo et al. [2024],
Pentangelo et al. [2024]

2024
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pesquisa (Tabela 1). Posteriormente, 774 registros duplica-
dos ou que ndo eram elegiveis de acordo com o titulo foram
removidos na Etapa 2. Portanto, 239 registros foram rastre-
ados para iniciar o processo de triagem. Na Etapa 3, ao apli-
car os critérios de sele¢do no resumo, 158 registros foram
excluidos, resultando em 81 trabalhos para elegibilidade. Fi-
nalmente, na Etapa 4, ao ler o texto completo de cada artigo
e aplicar os demais critérios de exclusdo, 59 registros foram
excluidos. Como resultado, 22 estudos foram incluidos nesta
revisdo. Uma visao geral do processo de filtragem € mostrada
na Figura 3. Os estudos que foram selecionados a partir do
mapeamento estdo disponiveis na Tabela 3.

3.1 Procedimento de analise dos dados
Ap6s a selecao dos 22 estudos, foi conduzida uma etapa de
extracdo estruturada, na qual, para cada artigo, foram identi-
ficados: (i) os tipos de requisitos descritos (funcionais e ndao
funcionais); (ii) os stakeholders envolvidos; (iii) as tecno-
logias e contextos educacionais adotados; (iv) as teorias de
aprendizagem explicitadas ou subjacentes.

Os requisitos ndo funcionais extraidos foram mapea-
dos para quatro dimensdes — pedagégica, técnica, social e
ético-legal — com base em documentos normativos e legisla-
¢oes previamente selecionados, além da experiéncia docente
dos autores. Em seguida, para a QP1, realizou-se a conta-
gem de ocorréncias por categoria de RNFs e a andlise de sua
distribui¢@o entre as dimensdes; para a QP2, os stakeholders
foram codificados por tipo (pesquisadores, equipes multidis-
ciplinares, professores, alunos, entre outros); para a QP3, as
tecnologias e os contextos foram associados aos RNFs que
impactam ou sdo demandados por cada configuracgio; e, para
a QP4, as teorias de aprendizagem identificadas foram rela-
cionadas as dimensdes de RNFs que elas tendem a enfatizar
ou negligenciar.

4 Analise dos resultados obtidos

A presente secdo ocupa-se em apresentar os resultados ob-
tidos no mapeamento, destacando os aspectos relacionados
aos requisitos de software e dando énfase aos requisitos nao
funcionais.

4.1 QP1: Quais requisitos de software
tém sido identificados na literatura
para o desenvolvimento de
metaversos educacionais e como, em
particular, os requisitos nao
funcionais podem ser classificados
quanto a sua natureza, finalidade e
frequéncia nas diferentes dimensoes
pedagadgica, técnica, social e
ético-legal?
Para responder a esta questdo, foram estipuladas inicialmente
quatro dimensdes de requisitos de software, mostradas na Fi-
gura 4. Essas dimensdes foram elaboradas a partir dos docu-
mentos, normativas e legislacdes elencados a seguir, aliados
as experiéncias dos autores como professores (média de 15
anos de experiéncia).
A adoc¢do de normativas, legislagdes e diretrizes ofici-
ais, aliada a experiéncia docente dos autores, desempenha
papel fundamental na definicdo das quatro dimensdes de re-
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Requisitos de Primeiro Nivel

Requisitos Pedagogicos Requisitos Técnicos

Requisitos Sociais Requisitos Eticos e Legais

Requisitos de Segundo Nivel

P1 — Personalizacdo do ensino
P2 — Objetivos Educacionais
P:; — Meétodos de Avaliacdo
P; — Metodologias Ativas
Ps — Inclusdo e Acessibilidade
Ps — Design Universal
P; — Imersdo
Ps — Utilizacio de Assistente Virtual

Tz — Interface e Interatividade
T3 — Seguranga e Privacidade
Ts — Interoperabilidade

T:1 — Plataforma e Infraestrutura

S1 — Interagdes Sociais
S2 — Inclusdo Social

LE1 — Conformidade com a Legislacao
LE2 - Etica e Responsabilidade

Figura 4. Detalhamento de cada categoria de requisitos

Fonte: Autor (2025).

quisitos de software propostas. No contexto educacional,
considerando tanto ambientes fisicos quanto virtuais, esses
referenciais constituem bases estruturantes para garantir que
tecnologias emergentes — como, por exemplo, os metaver-
sos — além de cumprir a sua funcdo pedagdgica, também
atendam as exigéncias legais, éticas e operacionais que re-
gem o sistema educacional brasileiro ou internacional (no
caso de ambientes virtuais de alcance global). Normas e leis,
como aquelas relacionadas a prote¢ao de dados, acessibili-
dade, diretrizes curriculares e politicas de inclusdo, orientam
préticas que asseguram equidade, seguranca e conformidade
institucional, atributos essenciais em qualquer ambiente de
ensino. Os documentos utilizados para a estruturagdo de cada
categoria foram os seguintes:

Requisitos Pedagégicos: este grupo de requisitos foi emba-
sado em da Educagdo [2010], Brasil [2015] e da Edu-
cacdo [2018], além de verificar as orientagdes contidas
em Consortium [2023];

Requisitos Técnicos: além da literatura consolidada sobre
0 assunto, como, por exemplo, Sommerville [2018], os
estudos Park and Kim [2022], Zhang et al. [2025] e
Wang et al. [2023] foram consultados, ajudando, desta
forma, na estruturagio deste grupo de requisitos;

Requisitos Sociais: neste grupo, seguem os requisitos es-
truturados a partir das das normas da UNESCO (United
Nations Educational, Scientific and Cultural Organiza-
tion - Organizagao das Nacdes Unidas para a Educacao,
Ciéncia e Cultura) UNESCO [2022] e Troquard et al.
[2023], no qual € proposta a abordagem SLEEC (social,
legal, ethical, empathetic, or cultural), um conjunto de
regras que visa facilitar a formulacao, verificagdo e apli-
cacdo das regras que os sistemas autdbnomos e baseados
em IA devem obedecer.

Requisitos éticos e legais: Neste grupo, foram consultados
BRASIL [2018], Union [2016], Brasil [1998] e Con-
gress [1998].

Complementarmente, a experi€éncia acumulada dos do-
centes oferece uma perspectiva prética indispensdvel, pois
permite identificar desafios reais que afetam diretamente o
processo de ensino-aprendizagem, tais como: diversidade de
perfis estudantis, limitagdes estruturais, barreiras sociocul-
turais, demandas pedagdgicas contemporaneas, etc. Esses
elementos tornam-se ainda mais criticos quando transpostos
para ambientes virtuais imersivos, uma vez que, embora o
metaverso amplie possibilidades interativas e tecnoldgicas,
ele também reproduz — e por vezes intensifica — desigual-

dades e necessidades observadas no ambiente fisico. Assim,
integrar a vivéncia docente ao processo de constru¢do das
dimensdes permite que os requisitos reflitam tanto requisitos
tedricos e normativos quanto as necessidades concretas da
prética pedagdgica.

Essa abordagem hibrida assegura que os requisitos pro-
postos ndo se restrinjam a abstragdes tecnoldgicas, mas se
alinhem as demandas reais da educacdo, favorecendo o de-
senvolvimento de metaversos educacionais mais inclusivos,
funcionais e aderentes a realidade escolar.

Ap6s serem estruturadas as quatro dimensoes, os requi-
sitos foram extraidos das pesquisas e agrupados nas devidas
categorias.

Ainda a partir dos documentos citados em cada grupo
de requisitos, foi definido, para cada dimensao, um conjunto
de RNFs que pode ser levado em conta no desenvolvimento
de metaversos educacionais. E a partir deste segundo nivel
que os artigos sao analisados. Estas andlises levaram a cons-
trucdo da Figura 5, que destaca os requisitos encontrados em
cada pesquisa, cujos resultados sio descritos a seguir.

No estudo de Pentangelo et al. [2024], h4 a cataloga-
¢do de uma lista de requisitos seguindo uma abordagem fo-
cada na engenharia. Assim, foca-se, fundamentalmente, em
RFs. Neste estudo, a priori, realizou-se uma pesquisa bi-
bliografica seguida de entrevistas semiestruturadas para va-
lidar ainda mais sua lista de requisitos. Em um segundo mo-
mento, implementaram esses requisitos em uma plataforma
de metaverso de cédigo aberto chamada SENEM - Software
Engineering-eNabled Educational Metaverse, adaptada para
atividades educacionais e colaborativas remotas. Por fim, va-
lidaram empiricamente o SENEM para avaliar sua capaci-
dade de aprendizado, eficiéncia e satisfacdo do usudrio. Se-
guindo a mesma forma de elicitacdo, pesquisadores Horst
and Ddrner [2019] explicitam que todos os requisitos surgi-
ram das entrevistas com especialistas. O mesmo processo é
seguido em Manero et al. [2022], estudo no qual os pesqui-
sadores informam que os requisitos foram elicitados a partir
de entrevistas com 62 professores. Este método esta entre
os tipos mais populares de elicitacdo de requisitos, e por um
motivo: ele dd ao analista a oportunidade de discutir em pro-
fundidade os pensamentos de uma parte interessada e obter
sua perspectiva sobre a necessidade do negdcio e a viabili-
dade de solucgdes potenciais [Rueda et al., 2020], o que, para
o processo educacional, € de suma importincia dada a com-
plexidade deste processo.

Em AlQallaf et al. [2024] experimenta-se um Hac-
kathon onde alunos, divididos em grupos e utilizando tec-
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REQUISITOS DE SEGUNDO NIVEL

) PEDAGOGICOS TECNICOS soclAls ETICO-LEGAIS
riecs Pl P2 P3 P4 P5 P& P7 P8 T1 T2 T3 T4 s1 s2 LE1 LE2
Ivanova, lvanov e Radkov (2019) X X X X X
Sharma, Talukdar e Bhagar (2019) X X X
Horst e Dérner (2019) X X X
Fernandes e Werner (2019) X X X
Ortiz et al (2020) X i X X i X
Sanagavarapu et al (2020) X X X
Tong et al (2020) X X
Villanueva et al (2020) X X X X
Mayor, Lopez-Ferndndez (2021) X X X X X
Rodriguez, Romero e Codina (2021) X X
Manero et al (2022) X X X
Ruwodo et al (2022) X X X X X
Fernandes et al (2022) X
Lopez-Fernandez et al (2022) X X X X X
Keselj et al (2023) X X X
Lee et al (2023) X X X X
Permana e Nugroho (2023) X X
Vargas et al (2023) X X
Prasetya et al (2023) X X
Alqgallaf et al (2024) X X X X X
Gordillo, Lopez-Fernandez e Mayor (2024) X X X
Pentangelo et al (2024) X X X X X

Figura 5. Requisitos identificados nos estudos
Fonte: Autor (2025).

nologia de realidade virtual e software de design de jogos,
desenvolvem projetos de ambientes imersivos que demons-
tram sua compreensdo acerca dos conhecimentos estudados
na disciplina que deu origem a esta atividade. Apesar de o
dominio do projeto, assim como seu escopo, ter sido bem
identificado e significativamente amplo, ndo € citado expli-
citamente quais requisitos deveriam ser considerados na ati-
vidade.

Considerando a questdo do design (uma questdo mais
técnica), o estudo de Rodriguez et al. [2021] destaca que to-
dos os requisitos elicitados estavam ligados a questao do de-
sign do software e a experiéncia do usuario.

Nos estudos Lopez-Ferndndez et al. [2022], Mayor and
Lépez-Fernandez [2021] e Gordillo et al. [2024], hda um
escopo semelhante a partir do mesmo ambiente: o Scrum
VR, um videogame sério de realidade virtual para aprender
Scrum. Neste caso, os requisitos de software foram desenvol-
vidos a partir da experiéncia real de aprendizagem da meto-
dologia, embora haja uma diferenga entre os requisitos trata-
dos em cada estudo. Outro estudo que considera a questao do
jogo é Sharma et al. [2019], que, apesar de ndo fazer mengao
direta aos requisitos considerados, pode-se inferir que sdo le-
vados em conta, prioritariamente, RFs. Ainda nesta questio
relacionada a gamificacdo, em Permana and Nugroho [2023]
utiliza-se um jogo estruturado sobre realidade aumentada,
cuja proposta € responder a questdes de fisica. Percebe-se
que os requisitos tratados foram, basicamente, RFs.

No trabalho Prasetya et al. [2023], apesar de se dedi-
car uma se¢do inteira a fase de requisitos, sdo explicitados
apenas os RFs. Quanto aos RNFs, apesar de ndo ficar expli-
cito, pode-se inferir que foram baseados em uma disciplina
de programacdo em Controle Numérico Computadorizado.
Por outro lado, no estudo Lee et al. [2023], sdo priorizados
RNFs, relatando que foram baseados no Sutra do Coracdo
para estruturar o processo em seis passos. Neste caso, € pos-
sivel concluir que os requisitos estdo baseados em um texto
budista, o Sutra do Coracao, cujo texto € estudado com uma
reveréncia especial nos mosteiros Zen e nas lamaserias bu-
distas tibetanas [Conze et al., 2001], abordagem que ndo é

comum no Ocidente.

Pesquisadores desenvolvem, no estudo Fernandes et al.
[2022], um framework que desempenha um papel crucial
na Engenharia de Requisitos (ER) voltada para softwares
orientados ao metaverso educacional, uma vez que fornece
uma estrutura sélida para a constru¢do de sistemas imersivos
que atendem as necessidades pedagdgicas, técnicas e sociais
desse novo ambiente digital [Jali er al., 2021]. Ao utilizar
este framework, os engenheiros de software podem garantir
que os requisitos mais importantes para o metaverso educa-
cional sejam priorizados. Aqui hd a utilizacdo tanto de RFs
como RNFs.

Em Keselj et al. [2023], os pesquisadores consideram
alguns RNFs para minimizar a deficiéncia dos alunos no pro-
cesso de ensino e aprendizagem de Geometria. Tais defi-
ciéncias, segundo a pesquisa, historicamente reconhecidas,
contribuem para a estruturacao dos requisitos. De forma ge-
ral, quando hd o reconhecimento de dificuldades, os profes-
sores podem contribuir de forma significativa com insights
fundamentais que orientam o desenvolvimento de metaver-
sos educacionais para superar esses problemas. Abordagem
semelhante foi seguida em Villanueva et al. [2020] em aulas
baseadas em projetos de circuitos e eletronicos nas quais os
alunos construiram seus préprios robds durante um periodo
semestral. Outro estudo com abordagem similar é Tong et al.
[2020], no qual se destaca que seu ambiente virtual foi de-
senhado considerando as necessidades de um curso e, desta
forma, foi proposta uma arquitetura de sistema completa.

Observando Vargas et al. [2023], percebe-se, priorita-
riamente, a utilizacdo de RF em uma abordagem baseada no
uso combinado de simulagdes tradicionais de orientagdo aca-
démica em conjunto com uma ferramenta 3D denominada
Factory I/0.

Uma andlise de metaverso com RFs e RNFs razoavel-
mente equilibrados, desenvolvida a partir de um gap existente
entre o que € ensinado nas universidades africanas e as ne-
cessidades do mercado global, € abordada no estudo Ruwodo
et al. [2022]. Esta pesquisa desafia o desenho tradicional da
universidade ao introduzir aspectos como realidade aumen-
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tada, liberdade para explorar usando métodos nao convenci-
onais, aprender fazendo e sendo, dentre outros conceitos.

De forma semelhante, os estudos Fernandes and Wer-
ner [2019], Ortiz et al. [2020], Sanagavarapu et al. [2020]
e Ivanova et al. [2019] desenvolveram requisitos para a es-
truturacdo dos ambientes a partir de cursos que ja existem,
destacando RFs relacionados a atividade prética real. Em to-
dos os casos, hd uma certa prevaléncia de RNs em detrimento
de RFs.

Percebe-se, a medida que se transita de RFs para RNFs,
que a literatura permite refletir sobre a da transferéncia de
praticas e métodos de ensino tradicionais para o ambiente
do metaverso, minimizando-se uma considerac@o cuidadosa
das necessidades dos educadores e estudantes, assim como
a adaptacdo dos métodos de entrega de conteudo e interagdao
para maximizar a eficicia em um ambiente virtual. Tal trans-
feréncia, a qual pode ser considerada uma limitagao, eviden-
cia a relevancia de se adotar critérios de qualidade de soft-
ware que assegurem a adequagdo desses ambientes as expec-
tativas dos usudrios finais, fundamentalmente no que tange a
usabilidade, que envolve aspectos como facilidade de apren-
dizado, eficécia, eficiéncia e satisfacdo na interagdo com o
sistema. No contexto de metaversos educacionais, garantir
altos niveis de usabilidade € essencial para mitigar barreiras
de uso, promover engajamento e facilitar o alcance dos obje-
tivos pedagdgicos, assegurando que a experiéncia de apren-
dizagem virtual ndo apenas reproduza métodos tradicionais,
mas que seja aprimorada por meio de interfaces intuitivas,
navegacao fluida e recursos interativos coerentes com as ne-
cessidades do publico-alvo.

A andlise consolidada dos estudos evidencia que os
requisitos ndo funcionais mais frequentemente explicitados
concentram-se em aspectos de infraestrutura da plataforma,
como desempenho, confiabilidade e compatibilidade entre
dispositivos, alinhados principalmente a dimensdo técnica.
Em contraste, os RNFs associados as dimensdes social e
ético-legal — por exemplo, inclusdo, equidade, protecao de
dados pessoais, transparéncia e governanca das interacdes —
sdo pouco mencionados ou tratados de maneira superficial,
mesmo quando os contextos educacionais analisados envol-
vem dados sensiveis de estudantes e priticas colaborativas
complexas.

Essa assimetria sugere um risco de desenvolvimento de
metaversos educacionais tecnicamente robustos, mas social
e normativamente frageis, nos quais a experiéncia de uso é
otimizada sem que sejam plenamente considerados direitos,
responsabilidades e condi¢gdes de participacdo seguras e in-
clusivas. Em vdrios casos, a necessidade de adaptar ou es-
tender a classificacdo tedrica adotada para acomodar requisi-
tos emergentes indica que o conjunto atual de categorias de
RNFs ainda ndo captura completamente as particularidades
do metaverso educacional, reforcando a pertinéncia de traba-
lhos futuros voltados ao refinamento dessa taxonomia.

Esse cendrio é compreensivel quando se compreende o
metaverso ainda como uma tecnologia emergente (principal-
mente considerando o cendrio educacional), cujos potenci-
ais educacionais estdo em processo de descoberta e consoli-
dacdo [Chen et al., 2023]. A efetividade pedagégica desses
ambientes depende de uma media¢do docente mais orienta-
dora e menos transmissiva, capaz de estruturar experiéncias
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imersivas que apoiem autonomia, construcdo compartilhada
de conhecimento e desenvolvimento critico. Assim, a lacuna
observada reforca a necessidade de ampliar os estudos que
articulem as dimensdes pedagdgicas, sociais e ético-legais
no desenvolvimento de metaversos educacionais, garantindo
que esses ambientes virtuais sejam nao apenas tecnologica-
mente sofisticados, mas também humanamente significativos
e educacionalmente sélidos.

4.2 QP2: Que stakeholders estao
envolvidos na construgao de
metaversos educacionais e de que
forma sua participagao (ou auséncia)
influencia a elicitagao e a priorizagao
de requisitos nao funcionais?

O desenvolvimento do metaverso, principalmente quando

voltado para objetivos educacionais, requer a colaboracio

de diversos stakeholders, dada a sua complexidade, aliada

a complexidade do ambiente de ensino-aprendizagem.?

A literatura consultada destaca a predominancia de pes-
quisadores como os principais atores envolvidos na constru-
cdo desse ecossistema digital, como € possivel perceber na
Figura 6. No entanto, a constru¢cdo do metaverso € um em-
preendimento multifacetado [Uddin et al., 2023] que envolve
uma ampla gama de interessados, cada um trazendo perspec-
tivas e experiéncias Unicas que moldam o desenvolvimento e
a implementacdo dessa tecnologia [Dwivedi et al., 2022].

Néo informado
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eapes (G
=
-

Professores

Alunos

rescusacores (I

0 2 4 6 8 10 12 14
Figura 6. Stakeholders envolvidos no desenvolvimento de metaversos edu-
cacionais (pesquisadores, equipes multidisciplinares, professores, alunos e
outros).

Fonte: Autor (2025).

Diante do exposto, percebe-se que os pesquisadores
académicos tém desempenhado um papel central no avango
das tecnologias que sustentam o metaverso, como, por exem-
plo, Pentangelo et al. [2024]. Eles estdo na vanguarda do de-
senvolvimento de novos paradigmas, interfaces e ferramentas
que possibilitam a criagdo de ambientes imersivos. Assim, a
literatura indica que a maioria dos requisitos técnicos e fun-
cionais do metaverso € derivada de investigacdes conduzidas
por esses especialistas, que, ao explorar e testar novos con-
ceitos, estabelecem as bases para a evolucdo do metaverso.
Neste aspecto, uma ressalva é necessdria. Entende-se, para
fins deste estudo e para a resposta desta questdo, que o pes-
quisador representa uma pessoa ou grupo de pessoas que de-
senvolvem um estudo (neste caso, do metaverso) e podem (ou
ndo) estar ligadas ao magistério em qualquer de suas esferas.
Naio se confunde com o grupo de professores, indicados nesta
pesquisa.

2 A partir desta subsecio, alguns grificos apresentados podem apresen-
tar as porcentagens com leves futuagdes em relacdo aos 100% devido a ar-
redondamentos.
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O segundo maior grupo corresponde a Equipes
(agregam desenvolvedores, designers, gestores, etc.),
constituindo-se de uma rede mais complexa que a anterior
onde, além dos pesquisadores (um guarda-chuva para
diferentes perfis académicos e profissionais), existem ou-
tros stakeholders, incluindo desenvolvedores de software,
designers de experiéncia do usudrio (UX), empresas de
tecnologia, governos e comunidades de usudrios. Cada
um desses grupos, como por exemplo, em Rodriguez et al.
[2021], contribui de maneira distinta para o desenvolvi-
mento do metaverso, desde o design de interfaces intuitivas
e acessiveis até a definicdo de politicas que regulam a
interacdo dentro desses ambientes virtuais. As equipes a
que se referem no gréfico sdo formadas de formas variadas,
ndo seguindo um padrdo.

Os dois grupos seguintes sdo os principais interessados
em um metaverso eficaz: professores e alunos. Neste caso,
o professor informado € o profissional que estd lotado em
turma(s) e desejou realizar este estudo ou estd contribuindo
de forma direta na estruturacio dos requisitos do metaverso
considerado. Sdo exemplos destes casos os estudos Manero
et al. [2022] e AlQallaf et al. [2024].

Desenvolvedores de software e designers de UX, por
exemplo, sdo fundamentais para transformar os conceitos te-
oricos desenvolvidos pelos pesquisadores em aplicagdes pra-
ticas que possam ser utilizadas pelos usudrios finais. Empre-
sas de tecnologia fornecem a infraestrutura necessaria para
suportar o funcionamento do metaverso em larga escala, en-
quanto governos e reguladores trabalham para estabelecer di-
retrizes que assegurem a seguranga, privacidade e a equidade
no uso dessas plataformas.

Analisando os estudos, bem como os resultados, e
confrontando-os com a realidade vigente, pode-se inferir que
€ cada vez mais urgente a participacdo de profissionais da
educacdo e alunos na concepg¢ao de metaversos educacionais,
com o fim de té-los executando suas tarefas com maior efi-
cécia e seguindo o que € disposto nas normatizagdes de qua-
lidade Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
[2011], quando observa-se que o usudrio € quem contribui de
forma significativa para os requisitos de software. De forma
mais especifica, a luz da ISO/IEC 25010, observa-se que as
caracteristicas de qualidade do software devem ser continu-
amente alinhadas as necessidades pedagdgicas dos professo-
res e as expectativas de interag@o e aprendizado dos alunos.
Dessa forma, compreender professores e alunos como par-
tes interessadas prioritdrias é condi¢@o essencial para que os
requisitos de qualidade sejam efetivamente traduzidos em so-
lugdes tecnoldgicas que potencializem a aprendizagem imer-
siva, ao invés de apenas replicar praticas tradicionais com um
novo suporte.

Do ponto de vista dos requisitos ndo funcionais, a baixa
participacdo de professores e alunos na etapa de planeja-
mento e elicitagdo de requisitos tende a resultar em espe-
cificagdes centradas em critérios técnicos de infraestrutura,
em detrimento de atributos como usabilidade, acessibilidade,
adequacio pedagégica, engajamento e inclusdo social. A
luz da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
[2011], isso pode significar o privilégio das caracteristicas
internas de qualidade do produto em detrimento da qualidade
em uso, que depende diretamente das necessidades e expec-
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tativas dos usudrios finais.

4.3 QP3: Como as tecnologias mais
utilizadas em metaversos
educacionais sao aplicadas na
Educagao, em quais contextos
especificos (por exemplo, salas de
aula virtuais, simulagoes, jogos,
laboratorios virtuais) sao
implementadas e que implicagoes
essas escolhas trazem para os
requisitos nao funcionais?
Durante o mapeamento conduzido nesta pesquisa, foi iden-
tificado que as tecnologias utilizadas no desenvolvimento de
metaversos educacionais nos artigos analisados podem ser
classificadas em trés categorias principais, conforme desta-
cado na Figura 7.

m Multimodal
m ARNVR
Apenas VR

Figura 7. Principais tecnologias mais utilizadas em metaversos educacio-
nais

Fonte: Autor (2025).

* Metaversos educacionais baseados exclusivamente em
Realidade Virtual (RV): Esses metaversos utilizam am-
bientes imersivos criados inteiramente em RV, onde os
usudrios podem explorar, interagir e aprender em espa-
¢os tridimensionais.

* Metaversos que combinam Realidade Virtual (RV) e
Realidade Aumentada (RA): Nesse grupo, os metaver-
sos mesclam ambientes virtuais imersivos com elemen-
tos de RA, permitindo que objetos virtuais sejam inte-
grados ao mundo fisico.

* Metaversos multimodais: Esta categoria inclui metaver-
sos que utilizam mais de duas tecnologias associadas,
como RV, RA, inteligéncia artificial (IA), sensores hap-
ticos e até mesmo internet das coisas (IoT'). Esses sis-
temas oferecem uma experiéncia rica e multifacetada,
permitindo interagdes mais naturais e personalizadas.

A Realidade Virtual (RV) é uma tecnologia disruptiva
recente, com um mercado em rapida expansio. Consiste em
ambientes gerados por software que simulam experi€ncias
imersivas, proporcionando uma interacdo mais préxima da
realidade dentro de um contexto virtual [Karre et al., 2019]
que foi construido principalmente para gerar uma configura-
¢do de treinamento simulada e administrar a exposi¢@o vir-
tual a eventos na vida real, proporcionando beneficios aos
alunos, tais como: aprendizagem interativa utilizando o ma-
terial ou equipamento necessdrio, aprendizagem prética a
partir da resolugdo de problemas e aprendizagem coopera-
tiva e colaborativa [Akbulut et al., 2018]
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Acerca da utilizagdo da RV, destaca-se ainda que sdo ne-
cessdrios ajustes periddicos nos métodos de utilizacao desta
tecnologia e ferramentas que podem melhorar a qualidade do
produto e ajudar os profissionais durante o desenvolvimento
do produto [Karre ez al., 2019]. Realizar revisdes incremen-
tais periddicas de especificagdes e correlaciond-las constan-
temente com as restricdes e exigéncias do projeto educacio-
nal em questdo poderd mostrar bons resultados. Uma dessas
melhorias € a simbiose entre a RV e a realidade aumentada
(RA), a segunda maior utilizacdo encontrada na literatura in-
vestigada.

Com o intuito de reunir requisitos razodveis para o pro-
cesso de ensino e aprendizagem, um grupo menor de pes-
quisadores utilizou um panorama multimodal, observando
que os requisitos tendem a fluir de diferentes dire¢des, dada
a complexidade do ambiente aliada a complexidade do pro-
cesso de ensino e aprendizagem. Dentro do panorama multi-
modal, destaca-se a blockchain [Di Dario et al., 2023], dada
a necessidade de operagdes seguras neste ambiente. O tipo
e a complexidade de uma blockchain dependem da matu-
ridade do aplicativo e do espectro de aplicagdo [Mourtzis
et al., 2023]. Além da questdo educacional, o problema dos
ataques no metaverso (agressoes, assédio, etc) vem preocu-
pando cientistas e autoridades e, por este motivo, esta tecno-
logia constitui-se como um dos pilares no processo de imer-
sdo neste ambiente [Aks et al., 2022].

W Simulagdes

m Sala de aula/ Laboratério Virtual
Jogos

m Outros

Figura 8. Contextos de aplicacdo utilizados no metaverso
Fonte: Autor (2025).

Em termos de aplica¢des, conforme destacado na Figura
8, 0s jogos, por sua natureza lddica [Afacan, 2023], tém uma
significativa preferéncia dos pesquisadores. Em menor quan-
tidade, vem a utilizag@o de laboratdrios virtuais. Sua vanta-
gem reside na realizacdo de mais experimentos, apesar das
restri¢cdes de tempo, complexidade e possibilidade de lesdes,
aumentando o interesse dos alunos em aprender por meio da
interag¢do, a0 mesmo tempo em que os ajuda a aplicar melhor
o que aprenderam em sala de aula e gera economia de recur-
sos financeiros [Morsanuto et al., 2023]. O uso de um labo-
ratério virtual como uma ferramenta pratica de ensino para
compreender experimentos pode oportunizar uma aprendiza-
gem mais efetiva, promovendo a alfabetizacdo em qualquer
nivel [Prasetya et al., 2023].

Uma inferéncia possivel estd relacionada a necessidade
de uma ferramenta norteadora para a estruturacio dos requi-
sitos no desenvolvimento de metaversos educacionais, reu-
nindo tecnologias, aplicagdes e necessidades de alunos e pro-
fessores. Neste cendrio, a literatura pesquisada sugere que
ambientes imersivos criam uma experiéncia de aprendiza-
gem muito mais estimulante; entretanto ha a necessidade de
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um conjunto de recursos sistematizados para nortear o de-
senvolvimento dos requisitos e, por conseguinte, do desen-
volvimento de aplicagdes.

A andlise das tecnologias envolvidas neste ambiente
imersivo garante que o desenvolvimento de softwares edu-
cacionais esteja alinhado ndo apenas as capacidades tecno-
16gicas, mas também as necessidades pedagdgicas, sociais e
técnicas. Essa descoberta oferece uma visdo clara sobre os
desafios e oportunidades que moldam o design e a implemen-
tacao de metaversos educacionais, promovendo ambientes de
aprendizado inovadores, eficazes e centrados nos usudrios.

A distribuicdo das tecnologias e contextos de uso iden-
tificados também traz implica¢des diretas para os requisi-
tos ndo funcionais. Metaversos baseados exclusivamente
em realidade virtual, por exemplo, impdem exigéncias mais
rigorosas de desempenho gréfico, laténcia, conforto visual
e prevengdo de efeitos adversos, como cybersickness, en-
quanto ambientes multimodais que combinam RV, RA, sen-
sores hdpticos e blockchain ampliam as demandas de segu-
ranga, integridade e privacidade de dados.

De forma semelhante, contextos como jogos educaci-
onais, laboratérios virtuais e salas de aula virtuais exigem
conjuntos distintos de RNFs: jogos demandam atributos liga-
dos a engajamento, feedback em tempo real e balanceamento
de desafios; laboratdrios virtuais exigem forte confiabilidade,
rastreabilidade de agdes e seguranca ao simular cendrios de
risco; ja as salas de aula virtuais requerem interoperabilidade
entre dispositivos, escalabilidade e mecanismos de comuni-
cacdo sincrona robustos.

4.4 QP4: Quais teorias da aprendizagem
téem sido consideradas na construgao
de metaversos educacionais e como
elas se refletem nos requisitos nao
funcionais pedagogicos e sociais
especificados (ou negligenciados)
nos estudos?

Antes de tratar dos achados do mapeamento relacionados a

esta questdo, € necessario conceituar o que serd mencionado

posteriormente.

A inclusdo da QP4 neste mapeamento decorre do enten-
dimento de que as teorias pedagdgicas adotadas influenciam
diretamente os requisitos ndo funcionais a serem prioriza-
dos, em especial aqueles ligados as dimensdes pedagégica e
social, como engajamento, colaboragao, autonomia do estu-
dante e suporte a diferentes estilos cognitivos.

Existe uma quantidade significativa de teorias pedagd-
gicas desenvolvidas ao longo dos séculos. Contudo, para
sintetizar os achados da pesquisa, essas teorias foram alo-
cadas em dois grandes grupos: instrucionismo e construci-
onismo. O instrucionismo € uma abordagem tradicional de
ensino que se caracteriza pela transmissdao de conhecimento
do professor para o aluno [Santos et al., 2023]. Nesse mo-
delo, a figura do educador € central, fornecendo informagdes
de forma direta e estruturada. Quanto ao construcionismo,
este se apresenta como uma proposta alternativa diante do
instrucionismo. Neste paradigma, percebe-se uma mudanca
de foco, uma vez que o professor ndo € mais a figura ativa
fundamental do processo de ensino e aprendizagem. Um pro-
cesso construcionista tem o objetivo de que o aluno assuma



Requisitos de Software no Contexto de Metaversos Educacionais: Uma
Abordagem Centrada em Requisitos Nao Funcionais

a dianteira da sua prépria aprendizagem. E como se o pro-
fessor deixasse de ser um mero transmissor de informagdes
e se tornasse um facilitador, um guia que oferece suporte,
mas também espaco para que o aluno descubra e construa o
conhecimento por si mesmo [Wisnieski, 2022].

E com base nesses dois conceitos que ocorrerio as dis-
cussdes desta pesquisa.

Com o objetivo de aproveitar a0 maximo o potencial do
metaverso, € fundamental que seu uso seja orientado por teo-
rias pedagdgicas robustas que guiem as praticas educacionais
e garantam a efetividade da aprendizagem. E necessdrio es-
colher adequadamente a teoria a servir como base, uma vez
que as pedagogias tradicionais muitas vezes ndo conseguem
envolver totalmente os alunos e fornecer aprendizado expe-
rimental do mundo real [AlQallaf et al., 2024]. Por outro
lado, os fundamentos de cada uma dessas teorias nortearao a
estruturacdo dos requisitos, fundamentalmente RNFs.

Nos trabalhos consultados nesta pesquisa, o instrucio-
nismo foi a principal teoria que serviu de base para a estrutu-
racdo dos metaversos, seguido pelo construcionismo, como
¢ possivel perceber na Figura 7. O instrucionismo , derivado
da tradicdo behaviorista, € uma abordagem pedagégica cen-
trada no professor,na qual o conhecimento ¢ transmitido de
forma direta ao aluno [Lederman, 2024]. Esta abordagem
pode ser util em cendrios onde a repeticdo e a memoriza-
¢do de procedimentos sdo necessrios, como em treinamen-
tos em ambientes de realidade aumentada. No entanto, para
que o instrucionismo no metaverso seja efetivo, € crucial que
os educadores ndo apenas transmitam o contetido, mas pro-
movam atividades interativas e visuais que complementem a
transmissao do conhecimento, oferecendo um ambiente mais
dinamico e envolvente [Gordillo et al., 2024].

J4 o construcionismo, teoria proposta pelo matemético
sul-africano Seymour Papert [Harel and Papert, 1991] e fun-
damentada nas ideias construtivistas de Jean Piaget, defende
que a aprendizagem € mais eficaz quando os alunos cons-
troem ativamente seu préprio conhecimento. No metaverso,
essa abordagem se torna extremamente poderosa, pois os alu-
nos podem interagir diretamente com objetos virtuais e am-
bientes tridimensionais para criar e testar hip6teses, explorar
conceitos e desenvolver habilidades cognitivas de maneira
prética através, por exemplo, de laboratdrios virtuais, onde os
alunos podem simular experimentos, construir maquetes tri-
dimensionais de estruturas moleculares ou desenvolver pro-
totipos de engenharia [Sanagavarapu et al., 2020]. A pos-
sibilidade de testar, ajustar e melhorar suas criacdes em um
ambiente de baixo risco permite que os alunos aprendam de
maneira mais aprofundada e desenvolvam uma compreensao
significativa dos contetdos.

Em alguns trabalhos, dada a sua natureza, ndo foi pos-
sivel identificar uma teoria pedagdgica subjacente, como em
Fernandes et al. [2022], ou ndo comportavam uma teoria pe-
dagdgica associada, como em Pentangelo et al. [2024].

Teorias pedagégicas desempenham um papel central no
sucesso das experiéncias educacionais no metaverso e podem
nortear uma ag¢ao mais assertiva no que tange 4 estruturacao
de requisitos, principalmente quando se considera a ag¢ao de
professores e alunos neste processo de estruturacdo. O me-
taverso educacional, guiado por essas teorias, pode propor-
cionar uma educag@o mais inclusiva, colaborativa e voltada
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Figura 9. Aspectos pedagégicos utilizados na estruturacdo dos metaversos
educacionais

Fonte: Autor (2025).

para o desenvolvimento integral do estudante, preparando-o
para os desafios do mundo contemporaneo.

A predominancia de abordagens instrucionistas, combi-
nada com o forte uso de jogos e ambientes de realidade vir-
tual, ajuda a explicar por que muitos dos metaversos educa-
cionais identificados se configuram como mera virtualizacio
de praticas tradicionais, com €nfase em requisitos técnicos e
ne entrega de contetido. Em contrapartida, os poucos estudos
alinhados a perspectivas construcionistas tendem a demandar
requisitos nao funcionais mais robustos de interatividade, co-
laboragdo, registro de acdes e adaptabilidade, indicando um
caminho promissor para explorar de forma mais plena o po-
tencial pedagégico das tecnologias imersivas.

5 Resultados e Discussao

A integracdo dos achados das quatro questdes de pesquisa
permite observar um padrdo recorrente: a literatura prioriza
a especificac@o de requisitos ndo funcionais ligados a infraes-
trutura técnica, a0 mesmo tempo em que dedica pouca aten-
cdo sistemadtica as dimensdes social e ético-legal, apesar de
reconhecer a relevancia de aspectos como interatividade, in-
clusdo e seguranca em ambientes imersivos. Essa configura-
c¢do se correlaciona com o perfil dos stakeholders predomi-
nantes (pesquisadores e equipes técnicas) e com a escolha de
tecnologias e contextos de uso centrados em jogos e experi-
éncias pontuais.

Ao relacionar tipos de tecnologias (QP3) e stakeholders
envolvidos (QP2), nota-se que projetos conduzidos majori-
tariamente por pesquisadores e equipes multidisciplinares,
com pouca participagado direta de professores e alunos, ten-
dem a enfatizar RNFs de desempenho, confiabilidade e com-
patibilidade, enquanto requisitos associados & acessibilidade,
a mediacdo pedagdgica e a participacdo equitativa permane-
cem implicitos ou ndo sdo formalizados. De maneira seme-
lIhante, a andlise conjunta da QP1 e QP3 indica que contextos
como laboratdrios virtuais exigem RNFs fortes de precisdo,
rastreabilidade e seguranga, porém poucos estudos explici-
tam tais requisitos de forma alinhada &s normas de qualidade
em software.

Por fim, a articulacdo entre as teorias de aprendiza-
gem identificadas (QP4) e os perfis de stakeholders (QP2)
sugere que a participac@o ativa de professores e estudantes
na concepgdo de metaversos estd associada a uma maior ex-
plicitacdo de requisitos pedagdgicos e sociais, ainda que de
forma incipiente. Isso reforga a necessidade de abordagens
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de Engenharia de Requisitos que integrem, desde o inicio do
processo, perspectivas pedagdgicas e multidisciplinares, de
modo a ir além da simples transposicdo de préticas tradicio-
nais para ambientes tridimensionais e favorecer o desenho de
RNFs que aproveitem de forma efetiva o potencial das tecno-
logias imersivas.

6 Ameagcas a validade

Durante a execucdo deste trabalho, identificamos as seguin-
tes ameagcas a validade deste mapeamento.

Em primeiro lugar, foram devolvidos estudos que men-
cionaram as palavras “requirements” elou “metaverse”,
principalmente no titulo, resumo e palavras-chave. Outras
palavras relacionadas ou sindnimos poderiam ter sido usa-
das, mas poderiam retornar muitos artigos fora do escopo.
Neste sentido, é possivel que o procedimento de busca te-
nha perdido um nimero limitado de estudos que se referem
a Engenharia de Requisitos e Metaverso, mas isso ndo é re-
ferenciado ao seu titulo, resumo ou palavras-chave.

Um segundo aspecto relaciona-se a exclusdo de traba-
lhos em andamento e trabalhos secunddrios na revisdo, cuja
acdo pode ter alterado os resultados da revisdo devido a natu-
reza desses estudos, em comparagdo com periddicos e con-
feréncias.

O terceiro aspecto refere-se a exclusdo de aplicacdes
restritas ao meio industrial, bem como aplica¢des voltadas
para educagdo inclusiva e/ou voltadas para criangas e jovens
com necessidades educacionais especiais também pode ter
sido mais uma limitacdo para o trabalho. Apesar da reco-
nhecida importancia destes trabalhos, entende-se que sua es-
pecificidade poderia gerar muitos artigos que, embora dentro
do escopo da pesquisa, ndo estariam inclusos dentro do ob-
jetivo que € tratar o processo educacional em seu espectro
amplo. Acredita-se que estas categorias merecem uma aten-
¢do especial e uma pesquisa voltada para este fim.

Por fim, a limitacdo relacionada & auséncia de uma ava-
liacdo formal da qualidade metodoldgica dos estudos primd-
rios selecionados. Todos os artigos incluidos foram consi-
derados com o mesmo peso durante a andlise, independen-
temente de diferengas quanto ao rigor metodolégico, tipo de
validacdo ou desenho de pesquisa adotado. Apesar de ser
compativel com a natureza de um mapeamento sistemadtico,
tal abordagem pode influenciar a interpretacdo dos resulta-
dos, especialmente no que se refere a frequéncia e a relevan-
cia dos requisitos ndo funcionais identificados.

Como trabalho futuro, sugere-se a realizag¢ao de estudos
secunddrios que incorporem critérios explicitos de avaliacdo
da qualidade dos estudos primadrios, possibilitando a ponde-
racdo dos resultados e o fortalecimento das conclusdes rela-
cionadas aos requisitos ndao funcionais em metaversos edu-
cacionais.

Além disso, estudos futuros também podem gerar o de-
senvolvimento de uma taxonomia, dadas as especificidades
mencionadas acima,

7 Consideragoes finais

A Engenharia de Requisitos, no contexto de metaversos
educacionais, representa uma drea emergente e desafiadora,
principalmente ao tratar-se da correta elicitagdo dos requisi-
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tos de software, sejam eles funcionais ou nao funcionais. No
entanto, hd um amplo leque de oportunidades para a criacdo
de solucdes inovadoras, principalmente no campo da educa-
cdo. A complexidade desses ambientes, que combinam tec-
nologias como realidade virtual, aumentada e interagdes so-
ciais em espacos tridimensionais, exige uma abordagem mul-
tidisciplinar na defini¢do dos requisitos que considere, desde
as etapas iniciais do desenvolvimento, os multiplos perfis de
stakeholders envolvidos.

Além disso, a incorporagdo de requisitos ndo funcio-
nais relacionados as quatro dimensdes tratadas nesta pes-
quisa torna-se essencial para garantir ndo apenas a viabili-
dade técnica do sistema, mas, principalmente, a qualidade do
software entregue. Tais requisitos sdo fundamentais para as-
segurar uma experiéncia de aprendizagem imersiva, eficiente
e inclusiva, caracteristicas criticas no contexto educacional.

O presente mapeamento evidenciou que muitos dos re-
quisitos utilizados ainda sdo derivados de préticas baseadas
em contextos fisicos e modelos pedagdgicos tradicionais,
tornando-os uma mera virtualizacao de processos ja ampla-
mente difundidos. Esta observacio reforga a necessidade de
evolucao metodolégica no planejamento de metaversos edu-
cacionais. Este cendrio aponta para um campo fértil de pes-
quisa e inovagdo, onde a qualidade do software deve ser tra-
tada como um atributo estratégico para o sucesso e a escala-
bilidade de solucdes educacionais imersivas.

Foram, ainda, identificadas duas lacunas importantes:
(i) aquase totalidade dos estudos analisados ndo aborda ques-
toes éticas e legais, tornando o metaverso um ambiente po-
tencialmente inseguro; (ii) RNFs relacionados a interacdo e
inclusdo social s@o pouco explorados, tornando este ambi-
ente imersivo subutilizado. Assim, grande parte dos estu-
dos carece de modelos estruturados para a avaliacdo da qua-
lidade, e requisitos como implementacdo de um design uni-
versal, utilizacdo de assistentes virtuais, interoperabilidade,
privacidade e interatividade ainda sdao pouco explorados. Es-
ses achados indicam a necessidade de uma abordagem mais
sistemdtica e multidisciplinar para o desenvolvimento de me-
taversos educacionais que realmente atendam aos critérios de
qualidade exigidos em contextos educacionais diversos.

Diante do exposto, algumas questdes surgem como pro-
postas de andlise em trabalhos futuros, como: a proposicdo
e posterior valida¢do de uma taxonomia, utilizando a técnica
de consulta a especialistas; a criacdo de um guia/processo
para elicitacdo/especificacdo de requisitos educacionais para
o desenvolvimento de metaversos educacionais; e a avalia-
¢d0 de um metaverso educacional a ser implementado usando
como base a taxonomia e/ou o guia a serem propostos.

Por fim, espera-se que as reflexdes e a estrutura pro-
posta possam apoiar pesquisadores, desenvolvedores e gesto-
res educacionais na constru¢io de metaversos mais alinhados
aos principios de qualidade definidos por normas internacio-
nais, como a ISO/IEC 25010. Além de contribuir para a siste-
matizaco tedrica, este trabalho refor¢a a importancia de con-
siderar professores e estudantes como stakeholders centrais,
garantindo que os requisitos elicitados nao apenas atendam
as necessidades técnicas, mas também potencializem experi-
éncias de aprendizagem significativas, seguras e eficazes.
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