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Resumo

As pessoas com daltonismo possuem um distirbio da visdo que interfere na percepgcao das cores,
ocasionado por doenga de origem genética que provoca a incapacidade de o individuo diferenciar
algumas cores. Isso acarreta dificuldades em diversas agdes e produtos que fazem uso das cores, como
semaforos, roupas, tecnologias digitais, entre outros. Este estudo apresenta o desenvolvimento e
andlise de uma tecnologia digital (aplicativo denominado Color+) para o ensino e aprendizagem de
cores, proporcionando a educacdo inclusiva. A metodologia é qualitativa, fazendo uso de design science
research. Como sistema de cddigo para identificagcdo de cores, a pesquisa empregou o ColorADD. Foram
realizados testes de usabilidade e a classificagdo dos dados produzidos durante o processo, para
posterior correcdo do Color+, apresentando a versao final do aplicativo. Participaram dos testes cinco
individuos com diversos niveis de dificuldades para enxergar. O Color+ apresentou sucesso em sua
forma de comunicagdo e se posiciona como uma ferramenta alinhada com os interesses de uma
sociedade repleta de tecnologias digitais, podendo ser um recurso a ser utilizado em sala de aula.
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Abstract

People with color blindness have a vision disorder that interferes with color perception,
caused by a disease of genetic origin that causes the inability of the individual to differentiate
some colors. This causes difficulties in various actions and products that make use of colors
such as traffic lights, clothes, digital technologies, among others. This study presents the
development of a digital technology (application called Color+) for teaching and learning
colors, providing inclusive education. The methodology is qualitative, making use of Design
Science Research. As a coding system for color identification, the survey makes use of
ColoADD. Usability tests are carried out and the data produced during this process are
classified, for subsequent correction of Color+, presenting the final version of the application.
Five people with different levels of vision difficulties participated in the tests. Color+ was
successful in its form of communication and is positioned as a tool aligned with the interests of
a society full of digital technologies, and can be a resource used in the classroom environment.
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1. Introdugdo

Vivemos em uma sociedade em que o apelo visual, por meio de telas, monitores ou displays, é
constante. E a partir da visdo que o individuo avalia, percebe e interage com o espaco, as
pessoas e 0s objetos que o envolvem, assim como é por meio desse sentido que ocorre grande
parte do aprendizado. A¢Ges naturais no dia a dia, que passam despercebidas, como perceber
distancias, reflexos, brilhos e cores, acabam por desconsiderar quem ndo pode contempla-las
devido a alguma dificuldade ou deficiéncia.

No Brasil, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022),
18,8% da populagdo tem alguma dificuldade para enxergar, sendo esta a mais apontada no
Censo 2010 quando os entrevistados foram perguntados sobre habilidades como enxergar,
ouvir, caminhar ou subir degraus e sobre possuir deficiéncia intelectual.

Dentre as dificuldades de enxergar, estdo pessoas consideradas cegas, que possuem
perda total ou residuo minimo de visdo, necessitando de método de leitura como o braile;
pessoas com baixa visdo, que possuem residuos visuais em grau que permite ler textos
impressos a tinta, desde que se empreguem recursos e equipamentos especiais, excluindo as
deficiéncias facilmente corrigidas pelo uso adequado de lentes (COELHO; GOES, 2021); e,
ainda, pessoas com daltonismo ou discromatopsia, que é um disturbio da visdo que interfere
na percepcao das cores, ocasionado por doenca de origem genética que provoca a
incapacidade de o individuo diferenciar algumas cores.

A diferenciagdo de cores é realizada pelo homem desde os primérdios da humanidade,
quando da identificagdo de um predador na selva. Atualmente, é utilizada em diversas a¢des e
produtos, como semaforos, roupas, tecnologias digitais, entre outros. Mesmo para aqueles
qgue nao detém a capacidade de identificar coloragdes corretamente, percebe-se a importancia
das cores no convivio com a sociedade (GRADE, 2013), pois a visdo tem um importante papel
na configuracdo de vinculos e o contato visual é uma das formas de estabelecer relacbes
(LAPLANE; BATISTA, 2008).

Dada a importancia da cor como elemento de comunicagdo, é esperado que as
dificuldades de enxergar acarretem implicacdes relacionadas ao processo de ensino e
aprendizagem escolar, em trés aspectos (MELO; GALON; FONTANELLA, 2014): material
didatico; praticas de ensino; e relacionamento com colegas e professores, visto que, no
ambiente escolar, a cor é utiliza em iniUmeras situacdes. A dificuldade de enxergar leva a
dificuldade de aprender, ocasionando problemas como exclusdo social, sobretudo pelo fato de
as escolas ndo estarem preparadas para receber esse individuo com uma educacdo inclusiva e
livre de segregacdes (COSTA; GOES, 2022).

E necessdrio discutir a inclusdo escolar, devendo as escolas atender as diferencas sem
discriminar, sem trabalhar isoladamente com alguns alunos, sem estabelecer regras especificas
para planejar, para aprender e para avaliar (MANTOAN, 2003; COSTA; GOES, 2022). Nesse
sentido, a Declaragdo de Salamanca (1994) firma o compromisso de educagdo para todos,
garantindo o direito fundamental a educagdo, sendo dada a oportunidade de atingir e manter
o nivel adequado de aprendizagem para todos os estudantes (COSTA; GOES, 2022).

A educacgdo inclusiva € uma agdo politica, cultural, social e pedagdgica que busca
reforcar o direito de todos os alunos de aprender e participar juntos, sem qualquer
discriminagdo. Suas bases surgiram das discussdes sobre direitos humanos, compreendendo
que toda pessoa, deficiente ou ndo, tem os mesmos direitos e liberdades fundamentais, sendo
toda exclusdo ou diferenciacdo considerada discriminagao.
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No contexto apresentado, considerando estudantes com daltonismo e o direito a
educacdo por/para todos, este estudo apresenta o desenvolvimento e andlise de uma
tecnologia digital para o ensino e aprendizagem de cores. Para auxiliar a identificagao das
cores, a tecnologia desenvolvida fez uso do sistema de cddigo ColorADD, que permite
representar cores por meio de simbolos, proporcionando um ensino inclusivo para estudantes
daltonicos.

A importancia do desenvolvimento da tecnologia digital apresentada neste texto esta
subsidiada nas buscas em base de dados, no ano de 2021, momento em que a pesquisa se
iniciou. Tais buscas visaram a verificar o que abordam as pesquisas sobre educacdo inclusiva
sobre o daltonismo, sobretudo se realizam uso das tecnologias digitais, definindo, assim, o
objetivo da pesquisa.

As bases de dados selecionadas foram o Catalogo de Teses e Disserta¢cdes da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes), por apresentar
pesquisas desenvolvidas em nivel de mestrado e doutorado no Brasil; a Scientific Electronic
Library Online (SciELO), por contemplar pesquisas que nem sempre resultam de estudos
originados em cursos stricto sensu; e o Google Académico, por trazer pesquisas publicadas em
outros meios, como eventos cientificos, momentos em que professores geralmente divulgam
seus relatos de experiéncia no ambiente escolar.

Para a busca, foram empregados os descritores “educacao inclusiva” e “daltonismo”,
de forma associada. Também foi realizado um corte temporal de cinco anos anteriores ao
inicio da pesquisa, indicando, assim o recorte temporal de 2016 até 2020. Retornou um total
de 123 trabalhos, sendo dois na base da Capes (2016: 1; 2019: 1) e 121 do Google Académico.
Nenhum trabalho foi retornado da SciELO. A Tabela 1 apresenta o resultado da busca.

Tabela 1: Resultado de busca nas bases de dados

SciELO 0 0 0 0 0 0
Capes 1 0 0 1 0 2
Google Académico 24 27 30 29 11 121
TOTAL 25 27 30 30 11 123

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os dados demonstram que a condi¢do da discromatopsia vem sendo discutida de
forma muito timida pelas pesquisas, assim como apontaram Melo, Galon e Fontanella (2014)
em periodo anterior ao analisado neste estudo.

Ressalta-se que o primeiro critério de inclusdo para andlise de trabalho envolveu a
leitura do titulo, buscando identificar se aborda as tematicas da educagdo inclusiva e
daltonismo. Dos 123 trabalhos, foram selecionados 16, que tiveram seus resumos analisados.
Destes, cinco revelaram alguma aderéncia com este estudo, a saber: Morasco Junior (2018),
Torres et al. (2018), Gongalves et al. (2019), Chagas e Acioly (2019) e Costa et al. (2020). Os
demais trabalhos, de maneira geral, discutem a educacdo inclusiva tendo como publico-alvo
pessoas cegas ou desenvolvem pesquisas para a formagdo de professores, para melhor auxiliar
os deficientes visuais.
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Gongalves et al. (2019), Morasco Junior (2018) e Torres et al. (2018) apresentam
diretrizes e reflexdes sobre a acessibilidade no desenvolvimento de interfaces digitais,
enquanto Costa et al. (2020) desenvolveram um recurso (mddulo) para melhorar e/ou adequar
0 acesso de pessoas com daltonismo ao Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) de uma
universidade publica do estado do Parana. Ja& Chagas e Alcioly (2019) propuseram o
desenvolvimento de jogo educacional para estudantes daltonicos fazendo uso da linguagem
ColorADD. Assim, ndo foi possivel identificar nas buscas realizadas o desenvolvimento de uma
tecnologia digital para o ensino e aprendizagem de cores, considerando estudantes com
daltonismo, o que demonstra a relevancia deste estudo.

A metodologia é de abordagem qualitativa, utilizando o método do design science
research. Por meio do teste de usabilidade, foram consideradas as falas de cinco usuarios para
posterior melhoria do aplicativo, produzidas por meio de questionario, observacdo e
entrevista.

2. Discromatopsia e o Sistema ColorADD

A discromatopsia ou daltonismo é mais comum entre homens, pois sua heranca genética estd
relacionada ao cromossomo sexual X. Assim, se a mulher receber o cromossomo X com tracos
de daltonismo, seu outro cromossomo ird compensar, evitando o desenvolvimento da doenca.
No caso dos homens, que ndo possuem outro cromossomo X para compensar o defeituoso,
desenvolverdo a doenca ao receber o cromossomo X defeituoso (RODRIGUES, 2017).

A visdo de cores se da pelas células da retina chamadas cones, sendo cada uma
responsavel pela identificagdo de uma das trés cores basicas: o vermelho, o verde e o azul. As
tonalidades visiveis dependem do modo como cada tipo de cone é estimulado; no caso das
pessoas com daltonismo, algumas dessas células ndo estdo presentes em numero suficiente ou
apresentam uma anomalia no pigmento caracteristico dos fotorreceptores no seu interior,
fazendo as cores ndo serem detectadas de forma correta (MOURA, 2019).

Segundo Chagas e Acioly (2019) e Rodrigues (2017), existem graus de daltonismo
(Figura 1a), a saber: protanopia, que é o tipo mais comum e caracteriza-se pela diminuicdo ou
auséncia do pigmento vermelho; deuteranopia, que ocorre quando o individuo nao distingue a
cor verde; tritanopia, o tipo mais raro, que provoca dificuldades na distingdo do azul e do
amarelo; e acromatopsia, em que o individuo enxerga em preto e branco ou tons de cinza. O
teste de Ishihara é utilizado para deteccdo desses graus, o que é feito a partir de laminas em
que sdo apresentadas cores e tonalidades diferentes. A Figura 1b traz uma dessas laminas, em
cujo centro estd inscrito o nimero 12.
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Figura 1: (a) Graus de daltonismo; (b) Lamina do teste de Ishihara.

Visiio Visiio e percepcio do
Daltonismo
Normal portador de daltonismo
Protanomalia ] u
(deficiéncia em identificar a cor vermelha) —
Deutanomalia = I N
(deficiéncia em identificar a cor verde) - -
Tritanomalia
(deficiénci dentii ) I
(deficiéncia em identificar a cor azul e .
amarela)
Acromacia
(enxergar preto e branco ou em tons de — u
cinza)

a
Fonte: (a) Morais Jr. e André (2020, p. 68); (b) https://www.martinato.com.br/wp-
content/uploads/2019/09/ishihara.jpg

As dificuldades vividas por pessoas com daltonismo sdo evidentes na fase escolar,
quando pais e profissionais, procurando atenua-las, realizam a indicacdo das cores dos lapis
em suas extremidades (CHAGAS; ACIOLY, 2019). Tendo em vista que o universo escolar explora
cores o tempo todo, desde as capas dos livros até as linhas de demarcagao na quadra de
Educacao Fisica, é geralmente nessa fase que se costuma identificar a discromatopsia,
frequentemente associada a dificuldade de colorir na Educagdo Infantil (MELO; GALON;
FONTANELLA, 2014).

S3o necessarias estratégias e recursos para incluir esses estudantes no ambiente
escolar e na sociedade. Um desses recursos é o sistema de cores ColorADD, desenvolvido pelo
designer grafico portugués Miguel Neiva, que utiliza cores primarias e simbolos para tornar
possivel que daltonicos identifiquem cores, de maneira universal e ndo discriminatdria. Cada
simbolo é responsdavel por representar uma cor e, em um processo de associa¢do e légica, as
cores secundarias representam a soma dos simbolos das cores primarias (Figura 2a). O
significado dos simbolos e a composicdo com as cores primdrias podem ser observados na
Figura 2b.

Figura 2: Cédigo ColorADD
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Fonte: Neivas (2017)
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Na Figura 2a, vemos a representacdo do sistema, com trés circulos de cores primarias
(vermelho, amarelo e azul), tendo parte de suas areas sobreposta. Nas regides de
sobreposicdo de duas cores, estdo representadas as cores secunddrias: laranja, verde e violeta.
Na regido em que as trés cores se sobrepdem, estd representada a cor preta. Cada cor é
associada a uma simbologia que permite diferencid-las, independentemente da aptiddo de
identificar cores. Assim, com a combinacao de simbolos, é possivel identificar uma quantidade
consideravel de cores, podendo o sistema ser facilmente inserido em qualquer plataforma de
comunicagdo (NEIVA, 2017). Assim, devido a versatilidade do ColorADD, esse cddigo foi
inserido na tecnologia desenvolvida.

3. Metodologia da Pesquisa

A metodologia da pesquisa é qualitativa, analisando a usabilidade dos usuarios quanto a uma
tecnologia digital desenvolvida para o ensino e aprendizagem de cores, melhorando, assim,
esse aspecto. Estd pautada no design science research, que, para Jappur (2014, p. 41), é um
“modelo aceito e valido para o desenvolvimento de artefatos para a ciéncia da informacdo”.
Ainda, segundo Dresch (2013, p. 85), o método “tem como finalidade conceber e ndo somente
aplicar um conhecimento”, se preocupando em como deve ser a concepcao de artefatos,
projetando e encontrando solugdes para melhorar sistemas existentes ou desenvolver novos,
contribuindo com a acdo humana na sociedade.

O design science research possui seis etapas (JAPPUR, 2014), quais sejam: identificagdo
do problema e motiva¢ao; definicdo dos objetivos; design e desenvolvimento; demonstragao;
avaliagdo; e comunicagdo. O Quadro 1 apresenta essas etapas nas a¢des deste estudo.

Quadro 2: Aplicacdao das etapas do design science research

Identificar a necessidade de abordar a problematica dos estudantes
Identificacdo do com daltonismo em relagdo ao ensino e aprendizagem de cores.
problema e motivagdo | Compreender o publico-alvo.

Desenvolver recursos visuais para o publico-alvo.

Desenvolver uma tecnologia digital para o ensino e aprendizagem de
cores.

Analisar a usabilidade tendo como publico-alvo pessoas com
dificuldades de enxergar.

Definigao dos objetivos

Design e Conceber o aplicativo: arquitetura de informacgao e wireframes;
desenvolvimento protétipo inicial para testes de usabilidade.
Executar testes de usabilidade para aprimorar o design.
Demonstragao Produzir dados de andlise da usabilidade para corregGes e
aprimoramentos.
Avaliacdo Avaliar como se comportou na fase de demonstragao.

Discutir os resultados.
Indicar as limitagGes e outros recursos que podem ser incorporados.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Comunicagdo

Quanto aos testes para avaliar a usabilidade da tecnologia digital, participaram deles
cinco usudrios na faixa etaria de 22 a 27 anos, habituados com o uso de dispositivos moveis,
como tablets e celulares. Esse grupo foi composto por uma pessoa com visdo plena, uma
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pessoa que faz uso de lentes (6culos), duas pessoas com daltonismo e uma pessoa com baixa
visdo. Eles foram informados sobre o propdsito da pesquisa e ndao receberam nenhum
incentivo material ou financeiro por sua participacdo, conforme projeto aprovado em Comité
de Etica.

Como instrumento de coleta de dados, realizamos entrevista semiestruturada sobre a
usabilidade e atividades realizadas. A usabilidade, num primeiro momento, ocorreu de forma
remota, por meio do software Maze, que permite a navegacao e interacdo com o aplicativo
pelo usudrio, ao mesmo tempo que apresenta as tarefas previamente definidas para o teste
das funcionalidades. A necessidade de usabilidade de forma remota se deveu ao estado
pandémico ocasionado pela Covid-19. Também, utilizamos como instrumento de producdo de
dados entrevistas presenciais, em uma fase mais branda da pandemia, com o apoio da versao
para celular do software Adobe XD, disponivel na Play Store.

A entrevista remota contou com dez questdes norteadoras, a saber: Qual foi sua
primeira reacdo ao abrir o aplicativo? O quao facil ou dificil foi navegar pelo aplicativo? Qual é
sua opinidao em relacdo ao design do aplicativo? Em relacdo ao exercicio de teoria das cores, o
qudo facil ou dificil foi realizar essa tarefa? O qudo facil ou dificil foi identificar o codigo
ColorADD no aplicativo? Do que vocé gostou no aplicativo? Do que vocé ndo gostou no
aplicativo? Qual funcao foi mais dificil de executar no aplicativo? O que poderia ser melhorado
no aplicativo? Como vocé descreveria sua experiéncia com o aplicativo?

J4 no momento presencial, optamos pela observa¢do e anotagbes. Ressaltamos que
nao houve restrigdes de tempo para a apresentagdo do conteudo e os entrevistados puderam
acessar livremente as funcionalidades do aplicativo.

A primeira e a segunda etapas do design science research deste estudo constam na
secdo 1, em que apresentamos brevemente as temdticas, tecendo consideragdes sobre a
necessidade de pensar em tecnologia digital que atenda a pessoas com daltonismo para o
ensino e aprendizagem de cores. As proximas secoes versarao sobre as demais etapas.

4. Definicdo e Proposta do Aplicativo

Para a elaboracdo dos primeiros esbocos do aplicativo, foram estabelecidos alguns
parametros, a saber: apresentar o ensino de cores de forma criativa e estimulante; ajudar o
usudrio a reconhecer, diagnosticar e recuperar-se de erros, sendo eles de conteudo do
aplicativo ou de navegacdo; ser uma ferramenta consistente em seu padrdo visual (texto,
cores, sons, entre outros); e proporcionar contelddo para todos os usuarios,
independentemente de qualquer limitagao.

Com esses parametros definidos, elaboramos a primeira sintese das funcionalidades
do aplicativo por meio de uma arvore de conteudo (Figura 3), hierarquizando e estruturando o
conteldo da forma objetiva, simulando o caminho percorrido pelo usuario.

Por meio da Figura 3, é possivel verificar que, ao iniciar o aplicativo, o usudrio possui a
opcdo de versao virtual do teste de Ishihara. Cabe ressaltar que apenas um oftalmologista
pode realizar diagndsticos por meio do teste; dessa forma, sua inclusdo visou a buscar apenas
indicios gerais sobre daltonismo. No aplicativo, o teste foi inserido para que, em um ambiente
escolar, os professores possam identificar estudantes que necessitardo de auxilio ao longo das
atividades propostas.
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Figura 3: Arvore de contetido.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Apds o teste de Ishihara, ha trés ramos: Teoria das cores; ldentificacdo e psicologia das
cores; e Minhas cores.

No primeiro, exercicios com operacoes de cores primarias e secunddrias sdo propostos
com o auxilio do cédigo ColorADD e do circulo cromatico. Com esses recursos, é possivel obter
uma visualizacdo de conceitos de cores, como cores andlogas e complementares, e promover
um entendimento visual de muitos aspectos das cores.

s

A Figura 4a apresenta como o cddigo é interpretado, trazendo dois exemplos de
composicdo de simbolos para representagao de adi¢do de cores e da cor resultante. Ja a Figura
4b demonstra como o cédigo diferencia as tonalidades claras e escuras: as cores claras
apresentam-se com um contorno branco, enquanto as escuras estdo numa forma escura e
representadas em espago negativo. A Figura 4c mostra um circulo cromatico, com trés cores
primdrias (amarelo, magenta e ciano), trés secunddrias (cores criadas pela adicdo de duas
primarias) e seis terciarias (cores criadas pela adicdo de uma cor primaria e uma secundaria).

Figura 4: (a) Adi¢do de cores; (b) Cores claras e escuras — cddigo ColorADD; (c) Circulo cromatico.
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Fonte: (a) e (b) adaptado de Neivas (2017);
(c) https://static.todamateria.com.br/upload/56/df/56df74e3bbdd1-cores-complementares.jpg

Em relacdo ao ramo “Identificacdo e psicologia das cores”, os exercicios apresentam
cendrios, em que o usuario deve identificar o impacto da cor no contexto da imagem,
associando as emocgdes ou sentimentos.

Por fim, no ramo “Minhas cores”, o usudrio pode visualizar as cores ja identificadas,
verificando seu aprendizado ao longo do aplicativo.
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5. Do Desenvolvimento a Usabilidade do Aplicativo

O aplicativo denominado Color+ (lé-se: color plus) foi desenvolvido utilizando os
equipamentos: desktop Intel Core i3 10100F, 16GB de RAM DDR4, HD 1TB, SSD 256GB, com
placa de video dedicada GTX 1050 Tl de 4GB; notebook Samsung Expert X23 i5 5200U, 12GB de
RAM DDR3, SSD 1TB, com placa de video dedicada GeForce 910m de 2GB; e smartphone
Samsung Galaxy S8 de 64GB.

No seu desenvolvimento, foram consideradas seis fases: criacdo dos wireframes e
arquitetura de informacao; criagcdo do protdtipo de média fidelidade; criacdo do protétipo de
alta fidelidade; aplicacdo e testes de usabilidade; andlise do parecer dos usudrios; e correcdes
no aplicativo.

5.1. Wireframe e arquitetura de informacgao

Os elementos do Color+ foram organizados tendo como base a arvore de conteudo (Figura 3),
estabelecendo uma hierarquia légica que favorecesse a navegacao e tivesse interface intuitiva
(Figura 5).

Figura 5: Arquitetura de informagao.

<
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Ir para o
Teste de Ishihara

Ir para o aplicativo Teste de Ishihara

Tela Inicio (Home) ‘

Notificagées Minhas Cores Perfil Missdes do Dia Teoria das Cores Identificando Cores Psicologia das Cores
Cédigos ColorADD Selegéo de fases Selecdo de fases Selecdo de fases
Cadigos extras Exercicios Exercicios Exercicios

Fonte: Elaborado pelos autores.

As etapas descritas na arquitetura de informacdo (Figura 5) complementam a arvore
de contelddo (Figura 3), apresentando os painéis: NotificacGes, Perfil e MissGes do dia,
responsaveis por acompanhar o progresso do usuario, bem como lembra-lo de realizar seus
estudos com o aplicativo.

Uma vez definida a arquitetura de informacéao, foi realizado o desenvolvimento do
wireframe (Figura 6), considerado uma primeira representacdo da interface, um esqueleto
para as fases posteriores de desenvolvimento do aplicativo, representando um planejamento
para prevenir possiveis erros na interface.

A Figura 6 apresenta uma parte do wireframe desenvolvido para o Color+. Ressaltamos
que, nesta etapa, ndo foram consideradas as cores, identidade visual ou fidelidade da
interface, mas, sim, a constru¢dao da estrutura de acordo com o caminho estabelecido pela
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arquitetura de informacao. Devido a sua natureza de simples representacdao, optamos por
realizar esta etapa em papel e caneta.

Figura 6: Wireframe.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

5.2. Protoétipo de Média Fidelidade

O protétipo de média fidelidade é uma maneira rapida e eficiente de validar os conceitos e a
arquitetura de informacdo e identificar possiveis problemas de usabilidade no inicio do
projeto. Durante o desenvolvimento do aplicativo, as telas se aproximaram do resultado final
desejado, porém nao possuiam design elaborado.

A Figura 7 apresenta as telas desenvolvidas na fase de média fidelidade: tela inicial do
aplicativo (Figura 7a), tela de login e direcionamento ao teste de Ishihara (Figura 7b), tela de
Missdes do dia (Figura 7c) e exemplo de telas de sele¢do de fases (Figura 7d).

Figura 7: Telas do protétipo de média fidelidade.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

As telas foram desenvolvidas no software Adobe XD, ferramenta gratuita e
especializada na construcdo de telas para experiéncia de usudrios e prototipos.

5.3. Protétipo de Alta Fidelidade

O protétipo de alta fidelidade representa a versdo mais avancada do desenvolvimento do
design de interface de um aplicativo e conta com todas as funcionalidades necessarias para a
realizacdo dos testes de usabilidade de forma interativa e navegavel. A Figura 8 apresenta as
telas implementadas no Color+ nesta fase.

356

educacao

grafka



Educacdo Grafica, Brasil, Bauru. ISSN 2179-7374. V. 27, N°. 1. Abril de 2023. Pp. 347 - 365.
Color+: Aplicativo Para Ensino e Aprendizagem de Cores Por Pessoas Com Daltonismo

Figura 8: Telas implementadas no Color+.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Assim como o protdtipo de média fidelidade, o protétipo de alta fidelidade foi
desenvolvido no software Adobe XD. E importante frisar que este protétipo ndo é isento de
erros e suas funcionalidades podem sofrer aprimoramentos de acordo com as informacgdes
produzidas ao longo de testes com usuarios.

Nesta fase, foi realizado o processo de definicdo do fluxo de navegagdo do aplicativo,
uma vez que, na etapa de alta fidelidade, se deve considerar ndo apenas a interface, mas
também os elementos de experiéncia do usudrio.

Ao iniciar o aplicativo, o usuario pode optar por realizar uma versao digital do teste de
Ishihara para identificar indicios da presenca do daltonismo ou seguir diretamente para a tela
de inicio (Figuras 9a e 9b), que centraliza as funcionalidades do aplicativo. A tela de inicio
apresenta as diferentes ferramentas de aprendizado disponiveis: MissGes do sia, Teoria das
cores, ldentificando cores e Psicologia das cores, além de uma barra de navegacdo inferior
com icones e descricdo das dreas que o usuario pode acessar e de uma barra superior com
dados gamificados sobre a quantidade de tarefas concluidas e nimero de dias consecutivos
com uma tarefa concluida.

Apds a tela de sele¢do de fases, o usudrio é direcionado para os exercicios, em que
recebe um resumo do conteldo que sera abordado na fase em questdo. Os resumos sdo
curtos e diretos, reforcando o dinamismo do aplicativo (Figuras 9c e 9d). As referéncias
utilizadas para elaboracdo dos conteldos foram: Introdugdo a teoria da cor, de Luciana Martha
Silveira; e A psicologia das cores, de Eva Heller.
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Figura 9: Tela de inicio e MissGes do dia.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 10 apresenta o primeiro de trés exercicios da fase 1. Apds uma orientacdo de
conteudo (Figura 10a), o usuario é instigado a responder a questao de multipla escolha (Figura
10b). Cada resposta leva a um feedback, com cores e texto, corrigindo a opc¢do selecionada
(Figura 10c) ou confirmando sua resolugao (Figura 10d). Acima das questdes, existe uma barra
gue indica o progresso dentro do médulo. Ressaltamos que o aplicativo também apresenta
formatos diferentes de questdes, procurando contemplar diversos aspectos.

Figura 10: Exercicio sobre teoria das cores.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 11, temos telas sobre conteudo referente a psicologia das cores e ao cédigo
ColorADD. Novamente, hd uma breve introdugdo do tema (Figura 11a), seguindo para os
exercicios de associacdo das cores com seu respectivo codigo ColorADD (Figura 11b),
finalizando pelos feedbacks (Figuras 11c e 11d).

Ao final dos exercicios, o usuario é direcionado para uma tela que indica a realizagdo
de uma conquista e, posteriormente, retorna a tela inicial para a sele¢do de novas atividades.
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Figura 11: Exercicio sobre psicologia das cores.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

6. Resultados e Analises

Os processos de aplicagdo e teste com o Color+ buscaram garantir a usabilidade do protétipo
final e a otimizagdo de tamanhos de fontes, cores e conteldo, conforme as informagdes
fornecidas pelos usuarios durante a execugao dos testes, descritos na se¢do que abordou a
metodologia da pesquisa.

Para a analise dos dados produzidos, as respostas obtidas com os questionarios foram
agrupadas por meio de um mapa de afinidade, em trés categorias: design; usabilidade; e
conteldo. A escolha do mapa de afinidade se deveu ao fato de ser uma estratégia para
organizar ideias e insights, em que as observagdes sdo agrupadas por categorias semelhantes
de acordo com as tendéncias observadas, visualizando padrdes e temas que se repetem entre
as respostas dos usuarios.

O grupo “design” apresenta comentarios pertinentes a questdo visual do aplicativo,
como cores, beleza, padrdes e fontes (Figura 12).

Figura 12: Grupo “design”
Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 12, destacam-se as respostas: “Design moderno, bem humanizado e
convidativo” e “Achei o design muito agraddvel e polido, o que gera confianga e credibilidade
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ao App”, indicando que os usuarios apresentaram reacdes positivas ao visual geral do
aplicativo. Por outro lado, os excertos “O contraste poderia ser melhorado na parte de
selecionar os exercicios” e “Na parte de ‘Minhas Cores’, elas poderiam ser representadas as
proprias cores em formas maiores e ndo apenas em uma linha” apresentam informacdes
relativas ao aspecto inclusivo do aplicativo. O contraste é um aspecto importante para a
interface, de forma que foi classificado como uma correc¢ao imediata. J4 o segundo excerto foi
considerado secundario, por ndo interferir de forma significativa no uso do aplicativo.

O grupo “usabilidade” apresenta comentarios relacionados a interagcdo entre o usuario
e as funcionalidades do aplicativo, como navegacao, efetividade, eficiéncia e satisfacdo no
contexto de uso (Figura 13).

Figura 13: Grupo “usabilidade”.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 13, hd indicios positivos para o aplicativo, tais como: “Uma boa experiéncia,
eu senti vontade de avangar para as proximas ligées” e “Consegui achar a cor facilmente e com
ela todas as outras cores e seus cddigos”. No entanto, esse Ultimo excerto representa uma
excecdo, visto que outros usuarios apontaram dificuldades de localizar o cédigo ColorADD no
aplicativo: “A principio ndo sabia aonde estava essa tarefa” — referindo-se a tarefa 5 (Encontre
o cédigo ColorADD para a cor verde-claro) —, “Fiquei em duvida em saber a partir de onde
deveria procurar o cédigo ColorADD” e “Ndo consegui resolver as questées com os cddigos”.
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Assim, decidimos por uma mudanca no aplicativo, apresentando o cddigo de forma gradual ao
usuadrio, reduzindo a carga mental e exigindo menos da meméria.

Outros aspectos importantes para a usabilidade sdo: “Me bati ao clicar na alternativa
escolhida nas atividades, pois o local certo era na bolinha no direito e nGo podia clicar em cima
da palavra” e “Acredito que nas alternativas ao tocar na opgdo que escolhi para ser a certa,
poderia ativar clicando em cima do texto e ndo apenas em cima da bolinha de sele¢do”. Nesse
sentido, a drea de toque para a solugdo dos exercicios foi expandida, de modo a contemplar o
texto da alternativa.

Por fim, outro aspecto verificado foi em relacdo a tela inicial do aplicativo, visto que
usudrios apresentaram sinais visiveis de confusdo ao ter de selecionar entre as alternativas
“Teste de Ishihara” e “Ir para o aplicativo”: “A principio fiquei confuso ao ter que decidir em ir
para o APP ou fazer o Teste de Ishihara”.

Apesar das dificuldades e observagGes dos usuarios, todas as atividades solicitadas
durante o teste de usabilidade foram realizadas, indicando sucesso parcial nas funcionalidades
e navegacao do aplicativo.

Quanto ao grupo “conteudo”, ele aborda questdes a respeito dos topicos sobre teoria
e psicologia das cores, bem como sugest&es indicadas pelos usuarios (Figura 14).

Figura 14: Grupo “contetido”.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 14 apresenta os excertos que reforcam as dificuldades referentes ao cddigo
ColorADD. Alguns usuarios realizaram sugestdes para as corregoes do aplicativo, a exemplo de:
“Muito bom os conteudos, so gostaria de poder consultar o ColorADD pelo menos enquanto
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estou no come¢o”. No geral, o feedback para este grupo foi positivo, como podemos notar
pelos comentdrios: “Gostei da forma como o conteudo [teoria e psicologia das cores] é
apresentado gradualmente”; “Adorei o ColorADD, nGo conhecia essa ferramenta” e “A parte de
teoria das cores estd excelente, mas as de codigo estéio um pouco dificeis”.

Por fim, foram sugeridas novas funcionalidades para o aplicativo: “Gostaria de ver
contetdos na forma de video também” e “Jd vi em outros aplicativos que as pessoas interagem
umas com as outras corrigindo seus exercicios/atividades, que seriam postadas em uma parte
e explicando o porqué do erro. Acho que seria legal essa interagdo”.

Realizada a analise dos dados produzidos durante os testes de usabilidade,
identificamos as principais mudangas necessarias na interface, obtendo um segundo protétipo
baseado nos pontos de dor e necessidades apontados.

6.1. Corregdes no Aplicativo

Realizados os testes de usabilidade, ocorreu o processo de corregao, tanto das funcionalidades
quanto da interface do aplicativo, com base no observado e considera¢des dos usudrios ao
longo dos testes.

Os aprimoramentos escolhidos para serem realizados diziam respeito a
funcionalidades observadas por mais de um usudrio, tais como: realizacdo do teste de Ishihara
(Figura 15a); baixo contraste entre a cor da fonte e a cor do fundo e alteragdo no nome do
menu que permite a consulta ao cddigo ColorADD (Figura 15b: versdo anterior — “Minhas
cores”; Figura 15c: versdo atualizada — “Cddigo ColorADD”); na darea de realizagdo dos
exercicios, inser¢dao de fungao abaixo da opgao “Corrigir” para acessar o cddigo ColorADD, pois
os usuarios apontaram dificuldades de lembrar os cddigos das cores (Figura 15d). A ultima
corregao realizada se referiu a interagdo entre usuario e aplicativo, uma vez que este fornecia
o resultado utilizando apenas um recurso visual: cores. Assim, foram adicionados icones
representando resposta certa e errada, complementando o uso de cores (Figuras 15e e 15f).

Em relacdo ao teste de Ishihara, foram realizadas alteracGes na primeira tela, em que o
usudrio pode optar por fazer o teste ou seguir para o estudo das cores. Foi inserida a
informacdo: “Se esta for a sua primeira vez com o aplicativo, que tal realizar o teste de Ishihara
para identificar indicios de daltonismo?”, de modo a eliminar as duvidas observadas durante o
teste de usabilidade.

Figura 15: Corregdes no aplicativo.

Bem~Vindo!
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O design science research permite que, ao finalizar as correcdes, sejam realizados
novos testes de usabilidade. No entanto, como as consideracées dos usuarios foram pontuais,
de facil compreensdo e alteracdo, ndo fizemos novo teste de usabilidade, sendo a segunda
versdo considerada a final neste estudo.

7. Consideragdes Finais

Esta pesquisa apresentou o desenvolvimento de uma tecnologia digital para o ensino e
aprendizagem de cores, tendo como publico-alvo pessoas com daltonismo. Ao pensar em uma
tecnologia a ser utilizada no ambiente escolar, é preciso compreender conceitos sobre
educacdo inclusiva, verificando que se trata ndo apenas de uma questdo pedagdgica, mas de
uma agao politica, cultural e social com base na discussdo de direitos humanos, além de
entender que, na educacdo inclusiva, todos os estudantes fazem uso dos mesmos recursos
didaticos, sejam eles metodologias ou demais tecnologias (COSTA; GOES, 2022).

A partir da concepc¢do de educacdo inclusiva, foi desenvolvido um aplicativo para que
todas as pessoas com dificuldades de enxergar possam utiliza-lo. No entanto, frisamos que,
assim como outros aplicativos existentes, as pessoas cegas ndo conseguem fazer uso dele,
visto que para esse publico-alvo ha a necessidade de outras tecnologias, como as tateis. Como
sugestdo de estudo de cores para esse publico, indicamos a pesquisa desenvolvida por Tozato,
Goes e Silva (2021), que desenvolveram a tecnologia denominada Caixa das Sensagdes, pela
qual usuarios cegos podem compreender as sensagdes que as cores proporcionam, como
quente e frio.

Durante a revisdao da literatura, verificamos a relevancia do sistema de cdédigo
ColorADD, que foi implementado no aplicativo, apresentando eficacia ao ajudar pessoas
daltonicas a identificar cores sem a ajuda de terceiros. Ressaltamos que dois participantes da
pesquisa possuiam grau de protanomalia (deficiéncia em identificar a cor vermelha) e ambos
desconheciam o ColorADD, mas afirmaram que tal sistema permitiu a compreensdo e
identificacdo das cores. Mesmo antes das corre¢Bes realizadas, apresentaram rdapido
aprendizado do cédigo, com apenas alguns minutos de uso do aplicativo. Foi por meio desses
participantes que se evidenciou a necessidade de posicionar o ColorADD junto dos exercicios
para livre consulta.
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O posicionamento dos participantes daltonicos se alinhou ao dos demais, permitindo
inferir que, apesar de o aplicativo ter foco em pessoas com daltonismo, outros usuarios
ratificam as observagdes e confirmam o funcionamento de maneira eficiente para todos.
Portanto, o aplicativo desenvolvido apresentou sucesso em sua forma de comunicacdo e
consiste em uma ferramenta alinhada aos interesses de uma sociedade repleta de tecnologias
digitais, podendo ser um recurso a empregar em sala de aula, préximo passo desta pesquisa —
avaliar o uso do aplicativo em salas de aula regulares em que ha estudantes daltonicos.

Ainda, pretendemos adicionar ao aplicativo recursos por comando de voz e gestos,
bem como informacgdes por voz. Também, durante os testes de usabilidade, foram sugeridas
funcionalidades pelos participantes, como interagGes entre os usudrios, de modo a gerar uma
comunidade, bem como o uso de videos para complementar o aprendizado.

Por fim, entendemos que um aplicativo deve ser idealizado em constante evolucdo,
acompanhando o crescimento tecnolédgico. Dessa forma, as correcdes apresentadas nado
significam que o aplicativo esta finalizado, mas, sim, aperfeicoado para o momento em que foi
desenvolvido e pronto para ser aplicado em sala de aula, com todos os estudantes,
proporcionando a inclusdo escolar.
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