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Impacto potencial da Aplicagao da Realidade Virtual no Processo de
Recuperacao de Informagao: modelagem de interfaces para ambientes virtuais
de busca

Do ponto de vista cientifico, esta tese contribui para a Ciéncia da Informacg&o ao propor dois
conceitos originais, a Relevancia Expandida e o Umwelt Informacional, e um modelo
conceitual de recuperagéao da informagao em ambientes imersivos, situado no paradigma poés-
custodial/da complexidade e fundamentado na semidtica peirceana e na biossemiodtica de
Uexkll. Do ponto de vista tecnoldgico, abre caminhos para o desenvolvimento de sistemas
de busca mais intuitivos e eficazes em Realidade Virtual, capazes de reduzir a sobrecarga
cognitiva e ampliar a relevancia dos resultados por meio da exploragao espacial e da interacao
multimodal. Do ponto de vista social e educacional, oferece subsidios para a criagdo de
experiéncias de aprendizagem e disseminagdo de conhecimento mais engajadoras e
inclusivas, potencializando o acesso a informagao em diferentes contextos, desde bibliotecas
digitais até aplicagdes em saude e treinamento profissional. Em conjunto, os resultados desta
pesquisa redefinem nao apenas a forma como interagimos com a informagdo em
ecossistemas digitais, mas também a prépria experiéncia humana de busca, compreensao e
apropriagcao do conhecimento.

Potential Impact of the Application of Virtual Reality in the Information
Retrieval Process: modeling of interfaces for virtual search environments

From a scientific perspective, this thesis contributes to Information Science by proposing two
original concepts, Expanded Relevance and the Informational Umwelt, and a conceptual
model of information retrieval in immersive environments, situated within the post-
custodial/complexity paradigm and grounded in Peircean semiotics and Uexkiillian
biosemiotics. From a technological perspective, it opens pathways for the development of
more intuitive and effective search systems in Virtual Reality, capable of reducing cognitive
overload and increasing the relevance of results through spatial exploration and multimodal
interaction. From a social and educational perspective, it provides support for the creation of
more engaging and inclusive learning experiences and knowledge dissemination, enhancing
access to information in different contexts, from digital libraries to applications in healthcare
and professional training. Taken together, the results of this research redefine not only the way
we interact with information in digital ecosystems but also the very human experience of
searching, understanding, and appropriating knowledge.

Impact potentiel de I'Application de la Réalité Virtuelle dans le Processus de
Recherche d'Information : modélisation d'interfaces pour environnements
virtuels de recherche

Du point de vue scientifique, cette thése contribue aux Sciences de I'Information en proposant
deux concepts originaux, la Pertinence Elargie et I'Umwelt Informationnel, ainsi qu'un modéle
conceptuel de recherche d'information en environnements immersifs, s'inscrivant dans le
paradigme post-custodial/de la complexité et fondé sur la sémiotique peircéenne et la
biosémiotique d'Uexkill. Du point de vue technologique, elle ouvre des voies pour le
développement de systémes de recherche plus intuitifs et efficaces en Réalité Virtuelle,
capables de réduire la surcharge cognitive et d'augmenter la pertinence des résultats grace a
I'exploration spatiale et a l'interaction multimodale. Du point de vue social et éducatif, elle offre
des apports pour la création d'expériences d'apprentissage et de diffusion des connaissances
plus engageantes et inclusives, favorisant I'accés a l'information dans différents contextes, des
bibliothéques numériques aux applications en santé et en formation professionnelle. Dans
I'ensemble, les résultats de cette recherche redéfinissent non seulement la maniére dont nous
interagissons avec l'information dans les écosystemes numériques, mais aussi I'expérience
humaine méme de recherche, de compréhension et d'appropriation du savoir.
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RESUMO

Esta tese investiga o impacto da Realidade Virtual (VR) no processo de Recuperagao da
Informacao (RI), a partir da constatacéo de que os modelos classicos, construidos sobre uma
concepcao de signo restrita a linguagem verbal, apresentam lacunas estruturais diante de
ambientes imersivos, nos quais o signo é também espacial, gestual e perceptivo. A pesquisa
adota abordagem tedrico-conceitual, de natureza qualitativa, situada no paradigma pos-
custodial/da complexidade da Ciéncia da Informagéo, fundamentada em revisao bibliografica
que articula a semidtica de Charles Sanders Peirce, utilizada como eixo interpretativo, a
biossemidtica de Jakob von Uexkiill, a filosofia de Platdo e Descartes, e a ontologia do virtual
de Pierre Lévy. A partir dessa base filosofica, a tese propde dois conceitos originais: a
Relevancia Expandida, que amplia o julgamento de pertinéncia informacional para além da
correspondéncia semantica, incorporando dimensodes perceptiva, motora e experiencial; e o
Umwelt Informacional, que descreve o recorte perceptivo-semiotico do espaco de busca que
cada usuario esta aparelhado para reconhecer e acionar. Com base nesses conceitos, é
proposto um modelo conceitual de recuperagdo da informacdo em VR que preserva a
estrutura classica de Ferneda (2013) e a expande com trés camadas especificas: metadados
espaciais, expressao de busca multimodal e um lago de refinamento experiencial. O modelo
€ consolidado em um framework analitico de sete etapas operacionais, aplicavel a avaliagdo
critica de sistemas de Rl em ambientes imersivos e exemplificado em quatro contextos:
bibliotecas digitais, repositorios académicos, treinamento corporativo e educagao. A pesquisa
conclui que a realidade virtual constitui ndo apenas um novo suporte tecnolégico, mas um
novo paradigma semiodtico para a Ciéncia da Informagéo, no qual o Umwelt do usuario e a
atualizagdo do virtual em experiéncia real tornam-se variaveis centrais do processo
informacional.

Palavras-chave: Realidade Virtual, Recuperagdo da Informagao; Relevancia Expandida;
Semiética; Umwelt Informacional.



ABSTRACT

This thesis investigates the impact of Virtual Reality (VR) on the Information Retrieval (IR)
process, based on the recognition that classical models, built upon a conception of the sign
restricted to verbal language, present structural gaps when confronted with immersive
environments in which the sign is also spatial, gestural, and perceptual. The research adopts
a theoretical-conceptual, qualitative approach, situated within the post-custodial/complexity
paradigm of Information Science, grounded in a literature review that articulates the semiotics
of Charles Sanders Peirce, used as the interpretive axis, the biosemiotics of Jakob von Uexkiill,
the philosophy of Plato and Descartes, and Pierre Lévy's ontology of the virtual. Building on
this philosophical foundation, the thesis proposes two original concepts: Expanded
Relevance, which broadens the judgment of informational pertinence beyond semantic
correspondence to incorporate perceptual, motor, and experiential dimensions; and the
Informational Umwelt, which describes the perceptual-semiotic delimitation of the search
space that each user is equipped to recognize and act upon. Based on these concepts, a
conceptual model for information retrieval in VR is proposed, one that preserves Ferneda's
(2013) classical structure while expanding it with three specific layers: spatial metadata,
multimodal search expression, and an experiential refinement loop. The model is consolidated
into a seven-step analytical framework, applicable to the critical evaluation of IR systems in
immersive environments and exemplified across four contexts: digital libraries, academic
repositories, corporate training, and education. The research concludes that virtual reality
constitutes not merely a new technological medium for information retrieval, but a new semiotic
paradigm for Information Science, one in which the user's Umwelt and the actualization of the
virtual into real experience become central variables of the informational process.

Keywords: Virtual Reality; Information Retrieval; Expanded Relevance; Semiotics;
Informational Umwelt.



RESUME

Cette thése examine l'impact de la Réalité Virtuelle (RV) sur le processus de Recherche
d'Information (RI), a partir du constat que les modéles classiques, construits sur une
conception du signe restreinte au langage verbal, présentent des lacunes structurelles face
aux environnements immersifs, ou le signe est également spatial, gestuel et perceptif. La
recherche adopte une approche théorico-conceptuelle, de nature qualitative, s'inscrivant dans
le paradigme post-custodial/de la complexité des Sciences de I'Information, fondée sur une
révision bibliographique qui articule la sémiotique de Charles Sanders Peirce, utilisée comme
axe interprétatif, la biosémiotique de Jakob von Uexkiill, la philosophie de Platon et de
Descartes, ainsi que l'ontologie du virtuel de Pierre Lévy. A partir de cette base philosophique,
la thése propose deux concepts originaux : la Pertinence Elargie, qui étend le jugement de
pertinence informationnelle au-dela de la correspondance sémantique pour inclure les
dimensions perceptive, motrice et expérientielle ; et I'Umwelt Informationnel, qui décrit le
découpage perceptivo-sémiotique de I'espace de recherche que chaque utilisateur est équipé
pour reconnaitre et actionner. Sur la base de ces concepts, un modéle conceptuel de
recherche d'information en RV est proposé, préservant la structure classique de Ferneda
(2013) tout en l'élargissant par trois couches spécifiques : les métadonnées spatiales,
I'expression de recherche multimodale et une boucle de raffinement expérientiel. Le modéle
est consolidé en un cadre analytique de sept étapes opérationnelles, applicable a I'évaluation
critique des systemes de Rl en environnements immersifs et illustré dans quatre contextes :
bibliothéques numériques, dépbdts académiques, formation en entreprise et éducation. La
recherche conclut que la réalité virtuelle ne constitue pas seulement un nouveau support
technologique pour la recherche d'information, mais un nouveau paradigme sémiotique pour
les Sciences de I'Information, dans lequel I'Umwelt de I'utilisateur et I'actualisation du virtuel
en expérience réelle deviennent des variables centrales du processus informationnel.

Mots-clés: Réalité Virtuelle ; Recherche d'Information ; Pertinence Elargie ; Sémiotique ;
Umwelt Informationnel.
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1 INTRODUGCAO

A Realidade Virtual (VR)' tem se afirmado como uma das inovagdes mais
promissoras do século XXI. As suas utilizacbes se ampliam para a educacgao, a saude,
o entretenimento e, de maneira especial, para a interacdo entre humanos e
computadores. A natureza imersiva da VR quebra paradigmas convencionais de
comunicagao e da interagdo com a informacédo. Ela modifica de maneira significativa

a forma como percebemos, acessamos e manuseamos informacgoes.

Nesse contexto, Castells (2012, p. 459) declara que a virtualidade se configura
como um novo sistema cultural no qual o elemento simbdlico ndo apenas representa
a realidade, mas também a estrutura como experiéncia. A imersao digital transcende
a mera mediacao, transformando-se em um ambiente, em um espacgo de vivéncia, no
qual os fluxos informacionais se integram a prépria experiéncia social. Dessa forma,
€ fundamental examinar o comportamento informacional dos usuarios em contextos
de realidade virtual. A pesquisa fundamenta-se na Ciéncia da Informacdo, na
Experiéncia do Usuario (UX) e na Filosofia da Percepg¢do, apresentando uma
investigacéo teorica e conceitual que resulta na elaboragdo de um modelo para a

recuperacao da informagao em ecossistemas tridimensionais imersivos.

Esta tese tem como objetivo colaborar com a Ciéncia da Informagé&o ao analisar
os efeitos das tecnologias imersivas na organizagéo, recuperagédo e utilizacdo da
informagéo. Conforme enfatiza Castells (2012, p. 462), o sistema de comunicagdo em
rede desfaz as delimitagcdes de espaco e tempo, instaurando um “espaco de fluxos”
onde passado, presente e futuro se interconectam. Essa perspectiva possibilita
entender de que maneira a realidade virtual redefine a busca por informagdo em
contextos fluidos, dindmicos e sensoriais. O comportamento informacional, por sua

vez, € compreendido como o conjunto de acdes, necessidades e praticas por meio

! Neste trabalho serd adotada a sigla em inglés "VR" (Virtual Reality) para abreviar o termo "Realidade Virtual"
em razdo da consagrac¢do internacional da sigla.
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das quais os sujeitos buscam, interpretam e usam informacg&o (WILSON, 1999). Ao
transpor esse conceito para o ambito digital tridimensional, esta tese propde ampliar
os referenciais da Ciéncia da Informacdo pela incorporagdo de dimensdes pouco
contempladas pelos paradigmas classicos, como a percepgao espacial, a
corporeidade e a cognigao situada.

Esses aspectos ndo sao periféricos, eles reconfiguram o préprio ciclo signico
da busca informacional, alterando como o usuario produz signos de necessidade,
como o sistema os interpreta e como os resultados retornam ao intérprete. Esta
abordagem abre novas perspectivas para a Cl ao propor que o processo de
constituicdo do conhecimento em ambientes imersivos &, antes de tudo, um processo
semiotico situado, mediado por signos espaciais, gestuais e perceptivos que os
modelos lineares de recuperacdo n&o foram projetados para processar. Como
contribuigdo tedrica e metodologica para a Ciéncia da Informacgéo, propde-se uma
virada epistemologica, da interface como canal para a interface como ambiente; do
usuario como agente racional para o sujeito perceptivo e encarnado; da busca como
tarefa logica para a exploragdo como vivéncia. Tais deslocamentos sdo essenciais
para a construcdo de um modelo conceitual contemporaneo, que é desenvolvido nos

capitulos que se seguem como resposta ao problema central da tese.

1.1 Definigao do Problema

Com o progresso das tecnologias imersivas, a forma pela qual os usuarios se
relacionam com a informacao tem se alterado de maneira significativa. Nos contextos
virtuais tridimensionais, os métodos convencionais de pesquisa, navegagao e
recuperacdo de informagcdes mostram-se inadequados, demandando novos
paradigmas fundamentados na percepg¢ao espacial, na corporeidade e na cogni¢ao
situada. Os estudos que investigam o comportamento informacional nesses contextos,
no entanto, ainda s&o incipientes. Schleussinger (2021) aponta que as pesquisas
sobre recuperagcdo da informagdo em ambientes imersivos carecem de modelos
tedricos consolidados. Slater e Wilbur (1997) estabeleceram as bases para
compreender presenga e imersao, mas sem articulagao direta com os processos de
busca e relevancia da Cl. Ja Bates (2002), ao propor o modelo berrypicking, antecipou
a natureza exploratoria da busca sem contemplar a dimensao espacial e corporal dos

ecossistemas tridimensionais. Essa lacuna se estende a propria nogao de relevancia
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informacional: os critérios semanticos e sistémicos consolidados por Saracevic (1996)
nao foram ainda reinterpretados a luz das variaveis perceptivas, motoras e

experienciais que a VR introduz.

A partir dessa lacuna, formula-se a questdo central desta pesquisa: como
modelar conceitualmente a recuperacgao da informagao em contextos imersivos
de realidade virtual, de modo a preservar os fundamentos epistemolégicos da
Ciéncia da Informagao e ao mesmo tempo incorporar as dimensoes perceptivas,

espaciais e semiodticas que os ambientes tridimensionais exigem?

1.2 Justificativa

A escolha do tema desta pesquisa se fundamenta na constatacdo de que os
modelos tradicionais de Recuperagao da Informagao (RIl), baseados em interfaces
bidimensionais, apresentam limitagdes quando confrontados com ecossistemas
imersivos. O crescimento das tecnologias de Realidade Virtual amplia as
possibilidades de interagdo humano-computador e demanda novas formas de
organizagdo, acesso e uso da informacg&do. De acordo com projegdes recentes, o
mercado global de VR, AR e realidade mista atingiu US$ 28 bilhdes em 2021 e deve
ultrapassar US$ 250 bilhdes até 2028 (WONG; HUI; KONG, 2023, p. 2149). Esse
crescimento € impulsionado pela expansdo de aplicagdes em educagdo, saude,
treinamento profissional e entretenimento interativo (KHADKA; KOUDELKA, 2024, p.
139; RAJI et al.,, 2024, p. 725). Esse crescimento acelerado evidencia que os
ecossistemas imersivos deixaram de ser uma perspectiva futurista para se tornarem
uma demanda concreta de infraestrutura informacional. Este cenario impulsiona a
necessidade de desenvolver novos modelos e estratégias para a Recuperagcédo da
Informagao que sejam intrinsecamente adaptados a esses ambientes tridimensionais
e multissensoriais (FERNANDES et al., 2023, p. 736). Nesse cenario, investigar os
impactos da VR na RI torna-se ndo apenas relevante, mas necessario para a
consolidagdo de referenciais tedricos e metodologicos capazes de orientar a

construcdo de sistemas informacionais mais responsivos e inclusivos.

Do ponto de vista cientifico, esta tese se justifica pela necessidade de expandir
o campo da Ciéncia da Informagao para além dos modelos lineares e textuais,
incorporando dimensdes sensoriais, cognitivas e espaciais. A Ciéncia da Informagao

dispde de referenciais consolidados sobre comportamento informacional, relevancia e
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cognigao situada, cujos fundamentos estabelecidos por autores como Wilson (1999),
Saracevic (2007) e Ingwersen (1992) continuam a servir como bases tedricas
essenciais. Contudo, a necessidade de atualizacdo desses modelos frente as
complexidades dos ambientes digitais contemporaneos é amplamente reconhecida.
Autores contemporaneos tém revisitado essas bases, buscando adaptar as nogdes
classicas as novas dinamicas de busca (DAMAYANTI et al., 2025). Por exemplo, a
relevancia tem sido explorada sob perspectivas multidimensionais que consideram as
limitagbes algoritmicas e a experiéncia subjetiva do usuario em espagos
informacionais dindmicos (HJJRLAND, 2010; PEIKOS; PASI, 2024). Paralelamente,
a cognicéo situada, ampliada pelo dialogo com as teorias da cogni¢ao corporificada
(embodied cognition), revela como o comportamento informacional se transforma
guando o corpo e o0 espaco de interacédo se tornam variaveis centrais na recuperagao

da informacdo. Esse é um desafio critico em ecossistemas de realidade virtual
(BORGES et al., 2007; COX, 2018).

No entanto, a articulagdo especifica entre esses fundamentos e as dimensdes
perceptivas, espaciais e semioticas que os ambientes imersivos de VR introduzem
ainda nao foi sistematizada em um modelo conceitual préprio para a Cl. Tais
dimensdes incluem a corporeidade na condigdo da busca, a presenca como variavel
de relevancia, e a estrutura perceptiva do usuario como filtro do espago informacional.
E essa lacuna de articulagdo, e ndo a auséncia de literatura sobre os conceitos
individuais, que esta tese se propde a preencher. Ao propor um modelo conceitual que
integre essas dimensdes, a pesquisa contribui para a renovagéo tedrica do campo,
alinhando-se as tendéncias interdisciplinares que aproximam a Ciéncia da Informagao

da Experiéncia do Usuario (UX) e da Filosofia da Percepcgéo.

Do ponto de vista tecnoldgico, a justificativa decorre da insuficiéncia dos
sistemas de recuperagdo da informacdo existentes diante das demandas dos
ambientes imersivos. Os sistemas atuais foram projetados para interfaces
bidimensionais e operam sobre representacdes textuais e estruturas lineares de
consulta. Essa arquitetura ndo contempla a navegagao espacial, a expressao gestual
de necessidades informacionais nem o feedback perceptivo como mecanismo de
refinamento da busca. Sweller (1988) demonstrou que a sobrecarga cognitiva, o
excesso de demandas sobre a memoria de trabalho, compromete diretamente a

eficacia dos processos de aprendizagem e recuperagdo. Em ambientes imersivos,
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esse risco se intensifica pela simultaneidade de estimulos sensoriais. Desenvolver
referenciais conceituais para a Rl em VR &, portanto, uma contribuigao epistemologica
para a Cl. Nao se trata apenas de uma resposta a demandas tecnoldgicas, mas da
construgao de um quadro tedrico que permita ao campo compreender, avaliar e

orientar o design de sistemas informacionais em ecossistemas tridimensionais.

Por fim, a relevancia social e educacional sustenta-se na possibilidade de
democratizar o acesso a informacdo e ampliar as formas de apropriacdo do
conhecimento. Ambientes de realidade virtual ja vém sendo aplicados em bibliotecas
digitais, educacgéao, saude e treinamento profissional. O projeto Virtual Reality Library
Experience, da University of Oklahoma, demonstrou que a imersdo favorece a
compreensao e a retencao de conteudos complexos (SCHLEUSSINGER, 2021). Ja o
relatorio MIT Horizon (2024) aponta que tecnologias imersivas, quando projetadas
com base em principios de aprendizagem fundamentados em pesquisa empirica,
produzem engajamento e construg&o ativa do conhecimento que métodos tradicionais
nao replicam. A modelagem de interfaces imersivas para Rl pode, portanto, fortalecer
praticas inclusivas, reduzir barreiras de acesso e enriquecer os processos formativos
e informacionais em diferentes contextos. Dessa forma, a presente pesquisa se
justifica por sua contribuigdo cientifica, tecnolégica e social, respondendo a lacunas
tedricas e praticas e reafirmando a centralidade da Ciéncia da Informagdo no

enfrentamento dos desafios trazidos pelas tecnologias imersivas contemporaneas.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Propor um modelo conceitual de recuperacédo da informagao para ambientes
imersivos de realidade virtual, com base no comportamento informacional dos
usuarios e nos principios da Ciéncia da Informagéo, da Experiéncia do Usuario (UX)

e da semidtica da percepgéo.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos foram formulados de modo a garantir uma progressao
l6gica: partem da identificacdo de fatores centrais na experiéncia do usuario em
realidade virtual, avangam para a analise de seus efeitos na recuperagcdo da
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informacéo, revisitam modelos consolidados da area e culminam na proposi¢cao de um

modelo conceitual. S&o eles:

1.

Identificar os elementos da experiéncia do usuario que afetam a busca, o

acesso e o0 uso da informagao em contextos de realidade virtual.

2. Analisar os efeitos da imersdo e da percepcao sensorial na dindmica de

reconhecimento e recuperacio da informacao.

Examinar os modelos classicos de recuperacéo da informacao, em especial
os modelos booleano, vetorial e probabilistico, identificando seus limites
conceituais diante das variaveis perceptivas, espaciais e semidticas que os
ambientes imersivos de realidade virtual introduzem.

Desenvolver um modelo conceitual tedrico para a recuperacdo da
informagdo em ambientes imersivos, considerando aspectos cognitivos,

sensoriais e espaciais.

1.4 Metodologia

O presente trabalho € uma pesquisa tedrico-conceitual, de natureza qualitativa,

fundamentada em revisdo bibliografica interdisciplinar nas areas de Ciéncia da

Informagéo, Filosofia, Experiéncia do Usuario (UX), Percepgdo e Tecnologia da

Informacgao. A investigagao sera estruturada em trés frentes:

Base conceitual: revisdo bibliografica que articula trés tradigdes tedricas
de areas distintas - os fundamentos epistemoldgicos da Ciéncia da
Informagdo (comportamento informacional, relevancia, representacéo e
recuperacéo); a biossemiotica de Uexkull e a semidtica peirceana como
lentes para compreender a percepgao e a producdo de signos em
ambientes imersivos; e os estudos de Experiéncia do Usuario (UX)
aplicados a realidade virtual, com énfase em presenga, carga cognitiva e
cognigao situada.

Analise critica dos modelos classicos: exame dos modelos booleano,
vetorial e probabilistico de recuperacao da informacgao e das dimensdes de
relevancia com o objetivo de identificar seus limites conceituais diante das
variaveis perceptivas, espaciais e semioticas que os ambientes imersivos

introduzem e de delimitar quais elementos podem ser preservados, quais
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precisam ser expandidos e quais precisam ser reinterpretados no modelo
proposto.

» Proposicao de modelo: desenvolver um modelo conceitual de
recuperacao da informagao para ambientes de realidade virtual, embasado
nas teorias estudadas. Por seu carater essencialmente tedrico-conceitual,
esta pesquisa nao realiza testes empiricos ou experimentos com usuarios;
a validacéo pratica do modelo constitui agenda para investigagdes futuras,

conforme indicado nas consideragdes finais.

Esta pesquisa busca oferecer bases conceituais e estruturais que contribuam
para a evolucao tedrica da Ciéncia da Informacéao diante dos desafios trazidos pelas
tecnologias imersivas, antecipando necessidades e propondo caminhos

metodoldgicos para o desenvolvimento de sistemas informacionais tridimensionais.

Do ponto de vista epistemoldgico, esta pesquisa se situa no paradigma poés-
custodial, informacional e cientifico da Ciéncia da Informacédo (SILVA; RIBEIRO,
2002), que sucede os paradigmas custodial-historicista e cognitivo ao deslocar o foco
da area do documento fixo e da custddia fisica para o fluxo informacional dinédmico,
complexo e em rede. Esse deslocamento paradigmatico, por vezes também chamado
de paradigma da complexidade, dada sua énfase em fenémenos informacionais n&o
lineares, multifacetados e dependentes de contexto, € o que permite compreender a
informagdo em ambientes de realidade virtual ndo como um documento estatico a ser
descrito e recuperado, mas como um fluxo perceptivo, corporal e semioticamente
mediado, constantemente reconfigurado pela interacdo entre sujeito e sistema. E
nesse paradigma, e ndao como ruptura em relacdo a ele, que se inscreve o modelo

conceitual proposto nesta tese.

Cabe registrar, ainda, que a presente pesquisa reconhece as implicagdes éticas
inerentes ao campo investigado. Sistemas de recuperagdo da informagdao em VR
operam sobre dados sensorio-motores: trajetérias espaciais, movimentos corporais,
padroes de fixacdo ocular. Estes sdo substancialmente mais invasivos do que os
dados de clique e consulta textual dos sistemas tradicionais. Embora a tese nao
realize coleta de dados com usuarios, 0 modelo proposto incorpora a dimensao ética
como critério de design. Transparéncia sobre o uso dos dados perceptivos, respeito a
privacidade e conformidade com marcos regulatérios como a Lei Geral de Protegao
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de Dados (LGPD) e o Regulamento Geral sobre a Protegcdo de Dados (GDPR) s&o

condi¢cdes que qualquer implementacao pratica do modelo deve observar.

1.5 Estrutura da Pesquisa

Esta tese esta organizada da seguinte forma:

Capitulo 1 - Introdugao — apresenta o tema da pesquisa, a delimitacdo do
problema, o objetivo geral e os especificos, a metodologia utilizada e a
organizagao geral do trabalho.

Capitulo 2 — A percepgao da realidade: analisa fundamentos filosdéficos a
partir da semidtica de Charles Sanders Peirce, utilizada como eixo
interpretativo do capitulo, articulada as perspectivas de Platdo, Descartes e
Jakob von Uexkull e a ontologia do virtual de Pierre Lévy, relacionando
essas reflexdes aos conceitos de percepcgao, realidade e experiéncia em
ambientes imersivos de Realidade Virtual.

Capitulo 3 — Experiéncia do usuario em ambientes de realidade virtual:
aborda os principios da Experiéncia do Usuario (UX), sua evolugao teorica
e metodoldgica, discutindo a aplicagdo desses fundamentos a ambientes
tridimensionais e a implicagdo desse enfoque para a organizagdo e
recuperacao da informacao.

Capitulo 4 — Recuperacao da informacgao: revisita os principais modelos
tedricos da area, destacando sua trajetoria historica, contribuicdes e
limitagbes. O capitulo analisa especialmente a nogdo de relevancia e
prepara o terreno para sua adaptacao a contextos imersivos de Realidade
Virtual.

Capitulo 5 — Proposicao do modelo conceitual de recuperagao da
informagao em VR: apresenta o modelo conceitual elaborado nesta
pesquisa, que reinterpreta os elementos classicos da recuperagao da
informacgédo, sistematizados por Ferneda (2013), a luz de trés dimensdes
complementares: a cognitiva, ancorada na teoria dos modelos mentais e na
gestdo da carga cognitiva; a sensorial e experiencial, fundamentada nos
estudos de presenca, imersdo e flow; e a semidtica, que reconhece o

espaco informacional imersivo como um sistema de signos cujos elementos
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existem e se relacionam independentemente da percepc¢do imediata do
usuario.

Capitulo 6 — O modelo como framework analitico: apresenta o modelo
conceitual em sua funcdo operacional para a Ciéncia da Informacao,
explicitando como seus elementos, reinterpretados a luz da biossemioética e
dos fundamentos classicos da RI, podem orientar a analise critica de
sistemas de recuperacdo em ambientes imersivos, a avaliagdo da
experiéncia informacional do usuario e a identificagdo de lacunas em
projetos existentes. O capitulo demonstra que o modelo ndo & apenas
explicativo, mas constitui um quadro de referéncia analitico aberto a
aplicacdo empirica em pesquisas futuras.

Capitulo 7 — Conclusao: recapitula os objetivos e resultados do estudo,
enfatiza as contribuigdes obtidas e sugere perspectivas para a continuidade

e aprofundamento em pesquisas futuras.
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2 A PERCEPCAO DA REALIDADE

A Realidade Virtual (VR) se encontra na lista das tecnologias disruptivas do
Século XXI devido a sua capacidade de introduzir modos inovadores de interagao e
imersdo sensorial. O amplo potencial transformador da realidade virtual abrange
varios campos, engloba o desenvolvimento humano, industria e entretenimento e
apresenta exemplos notaveis de sua ampla utilizagdo. A dimenséao transformadora da
VR ja se manifesta em aplicagbes concretas em saude, educagédo e treinamento
profissional. Tecnologias imersivas redefinem como sujeitos interagem com
informagdes complexas e constroem conhecimento situado. O projeto TACTILITY,
apoiado pela European Commission (2023), demonstra que a VR pode estender o
ciclo perceptivo humano para além dos sentidos naturais, replicando o tato em
ambientes digitais. Isso permite formas de engajamento que os sistemas

bidimensionais ndo comportam.

Mais do que ampliar recursos tecnoldgicos, essas aplicagées revelam uma
questado fundamental para a Ciéncia da Informacdo. Se a percepcéo, e, portanto, a
producéo e interpretagao de signos, pode ser reconfigurada por ambientes imersivos,
os modelos de recuperagao da informacao precisam ser repensados a partir de novos
fundamentos filoséficos e semiodticos. E essa questdo que este capitulo comega a

responder.

Considerar as implementacgdes praticas e transformadoras da realidade virtual
nos campos da educacgao, saude e industria, € importante para expandir a analise
para além das aplicagdes tangiveis. Nesse horizonte, a integracdo de dispositivos
multimodais, capazes de combinar estimulos vibratorios, térmicos e eletrotateis,
transcende a funcionalidade técnica ao encontrar fundamentacdo na semiédtica de
Charles Sanders Peirce (BODON, 2024), que permite interpretar a diversidade do
toque n&o apenas como uma transmisséo de sinais, mas como uma rede de signos
icénicos e indiciais (PERSSON, 2024; WIKSTROM; DAGMAN; KARLSSON, 2011)
que reconfiguram a mediagdo da experiéncia e da informagdo em ambientes

imersivos.
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A medida que esta pesquisa busca entender as complexidades do
comportamento informacional dentro dos ambientes de realidade virtual, emergem
questdes que transcendem a simples funcionalidade tecnoldgica, alcangando os
dominios da percepgéo e da experiéncia humana. Esta intersegéo entre a Ciéncia da
Informacgéao (Cl) e a VR nos permite vislumbrar como tecnologias de Recuperagéo da
Informacao (Rl) moldam e sdo moldadas pela maneira como os usuarios interagem e
processam informagdes em ambientes virtuais. A partir dessas aplicagdes concretas,
emerge uma questao filosofica que interessa diretamente a Ciéncia da Informagéo: o

que é real em um ambiente imersivo?

A pergunta ndo € nova: Peirce (1931) ja a reformulava ao deslocar o problema
da distingdo entre real e ilusério para a legitimidade da relagédo entre signo e objeto;
Platdo (2006) a formulou ao distinguir o mundo sensivel do mundo das ideias;
Descartes (2005), ao questionar a confiabilidade dos sentidos; e Uexkull (1926), ao
demonstrar que aquilo que conta como real para um organismo depende inteiramente
do aparato perceptivo que esse organismo possui para acessar o ambiente. Mas a VR
a radicaliza ao demonstrar, empiricamente, que ambientes construidos digitalmente

podem produzir experiéncias perceptivas e informacionais indistinguiveis das fisicas.

Sob a perspectiva semiética adotada nesta tese, porém, a questao decisiva ndo
€ se conseguimos distinguir o real do simulado, mas se o0s signos produzidos em um
ambiente imersivo tém referéncia legitima a objetos reais e se os sistemas de
recuperacado que operam sobre eles sdo capazes de mediar essa relagdo com rigor.
E essa reorientagdo da pergunta, do problema da ilusdo para o problema da mediagao
signica, que fundamenta a investigagdo filosofica deste capitulo. Com essa
perspectiva ampliada, a investigagdo sobre VR adquire uma dimenséo filosdfica,
enriquecendo a reflexado sobre suas implicagées na cognigcdo humana e na natureza

da experiéncia.

Este capitulo tem por objetivo construir o fundamento filoséfico e semidtico do
modelo proposto nesta tese. Para isso, examina quatro perspectivas distintas sobre a
relagdo entre signo, sujeito, percepgao e realidade: Charles Sanders Peirce (1931),
cuja semiotica fornece o vocabulario conceitual signo, objeto, interpretante, icone,
indice, simbolo, a partir do qual as demais perspectivas serdo relidas ao longo do
capitulo; Platdo (2006), que distingue niveis de acesso ao real e permite pensar a

informagdo como mediagao entre o sensivel e o inteligivel; Descartes (2005), que
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questiona a confiabilidade dos sentidos e coloca o problema do fundamento do
conhecimento; e Jakob von Uexkull (1926), que demonstra que cada organismo
constréi seu préprio mundo perceptivo a partir das capacidades que possui para
perceber e agir. A articulagdo dessas quatro perspectivas, com a semidtica peirceana
funcionando como eixo transversal de leitura das demais, e a distingdo ontoldgica de
Pierre Lévy (1996) entre virtual e real fornece o arcabougo conceitual sobre o qual o
modelo de recuperagao da informagao em VR sera edificado nos capitulos seguintes.

Charles Sanders Peirce, ao propor uma concepgao triadica do signo, composta
por signo, objeto e interpretante, desloca o problema filoséfico da realidade: em vez
de perguntar o que é real em si, a questdo passa a ser como o real se manifesta
através de cadeias de signos legitimos. Sua tricotomia entre icone, indice e simbolo
oferece, além disso, um vocabulario preciso para qualificar a natureza dessas
relagdes signicas. A VR, sob essa perspectiva, ndo € avaliada por sua capacidade de
reproduzir fielmente o mundo fisico, mas por sua capacidade de produzir signos,
iconicos, indiciais ou simbdlicos, que mantenham referéncia legitima a objetos
informacionais reais e que sejam reconheciveis pelo ciclo interpretativo do usuario. E

essa lente semiottica que orienta a leitura das trés perspectivas seguintes.

Platdo, no sétimo livro de A Republica (PLATAO, 2006), apresenta o Mito da
Caverna como uma alegoria sobre os diferentes graus de acesso ao real. Os
prisioneiros que observam apenas sombras projetadas na parede n&o estdo sendo
enganados por uma realidade falsa: estdo operando com signos que tém referéncia
legitima aos objetos que os produzem, ainda que limitada pela posigdo que ocupam.
Essa distincdo é fundamental, n&o se trata de uma versédo distorcida da realidade,
mas de um grau de mediacdo signica: os prisioneiros interpretam os signos
disponiveis em seu campo perceptivo sem ter acesso aos objetos que os originam. A
analogia com a VR, sob essa perspectiva, ndo é a da ilus&o a ser superada, mas a
dos diferentes graus de mediagcdo informacional: assim como os prisioneiros
constroem sentido a partir das sombras, os usuarios de um ambiente imersivo
constroem sentido a partir de signos digitais que tém referéncia a objetos reais,

documentos, conceitos, relagdes semanticas, mesmo que sua substancia seja virtual.
René Descartes, conhecido por sua duvida sistematica e pela conhecida frase
"Cogito, ergo sum" (penso, logo existo), estabelece uma abordagem estruturada para

examinar a precisao das percep¢des sensoriais e a garantia da propria existéncia. Os
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conceitos filoséficos introduzidos por Descartes continuam a influenciar o discurso
moderno, estimulando o exame critico da natureza da realidade e da autoconsciéncia.
A VR ressignifica o ceticismo cartesiano: em vez de apenas renovar a duvida sobre a
confiabilidade dos sentidos, ela demonstra que ambientes construidos digitalmente
podem produzir experiéncias perceptivas e informacionais genuinas, n&do porque
enganam os sentidos, mas porque, como propde Lévy (1996), o virtual se atualiza em
experiéncia real no momento da interagao. O que Descartes via como problema, a
impossibilidade de distinguir o real do simulado, torna-se, sob a perspectiva semiotica
adotada nesta tese, uma oportunidade: se os signos produzidos em VR tém referéncia
legitima a objetos reais, o ambiente imersivo é um espago valido de mediagao

informacional.

Jakob von Uexkull, por sua vez, propde que cada organismo constroi seu
proprio mundo perceptivo, o Umwelt, a partir das capacidades que possui para
perceber e agir. Nessa perspectiva, a realidade ndo € um dado objetivo e universal,
mas uma construcado funcional determinada pelo ciclo perceptivo de cada ser. Esta
visdo alinha-se diretamente com a experiéncia em VR: ao imergir em um ambiente
virtual, o usuario integra os estimulos digitais ao seu ciclo funcional, atribuindo-lhes
significado e respondendo a eles como responderia ao mundo fisico. A VR, nesse
sentido, n&o engana os sentidos: ela os alimenta com sinais coerentes o suficiente

para que o Innenwelt do usuario os interprete como reais.

2.1 Charles Sanders Peirce e a Semiotica

Charles Sanders Peirce (1839-1914), filésofo, logico e cientista norte-
americano, é reconhecido como o fundador da semiética moderna, a ciéncia geral dos
signos, e como um dos principais expoentes do pragmatismo filoséfico. Sua obra,
dispersa em milhares de manuscritos e reunida postumamente em coletaneas como
os Collected Papers (PEIRCE, 1931), constitui um dos sistemas filoséficos mais
originais e influentes sobre a natureza da significagdo, do conhecimento e da

realidade.
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Figura 1 - Charles Sanders Peirce

Fonte: NAPOLEON SARONY, 1891

Na Figura 1, observa-se Charles Sanders Peirce, filésofo, l6gico e cientista
norte-americano reconhecido como fundador da semiética moderna. E sua concepgéo
triadica do signo, composta por signo, objeto e interpretante, que fornece o
vocabulario conceitual utilizado ao longo desta tese para analisar a mediagéo
semiotica em ambientes de realidade virtual. Diferentemente da tradigdo semioldgica
de Ferdinand de Saussure, que trata o signo como uma relagdo binaria entre
significante e significado, Peirce propde uma concepgéo triadica da significagéo, na
qual o signo néo se define por uma relagcéo fixa entre dois termos, mas por um
processo dindmico e potencialmente infinito de interpretagdo, envolvendo trés
elementos irredutiveis entre si: 0 signo (ou representamen), o objeto e o interpretante
(PEIRCE, 1931). Nas palavras do préprio Peirce:

Um signo, ou representamen, &€ algo que esta para alguém no lugar de
alguma coisa, sob algum aspecto ou capacidade. Ele se dirige a alguém, isto
€, cria na mente dessa pessoa um signo equivalente, ou talvez um signo mais
desenvolvido. A esse signo que ele cria, denomino o interpretante do primeiro
signo. O signo esta no lugar de algo, seu objeto. (PEIRCE, 1931, CP 2.228,
tradugéo nossa)

O signo é aquilo que representa algo para alguém, sob algum aspecto ou
capacidade. Nao é o objeto em si, mas aquilo que esta no lugar do objeto, permitindo
que ele seja conhecido, mesmo que parcialmente. O objeto € aquilo a que o signo se
refere, sua referéncia, o que € representado. Peirce distingue ainda entre objeto
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imediato, o objeto tal como representado dentro do préprio signo, e objeto dindmico,
0 objeto real que existe independentemente da representagdo e que nenhum signo

esgota por completo.

O terceiro elemento da triade, o interpretante, é frequentemente o mais mal
compreendido, inclusive fora do campo da semidtica peirceana: ndo se trata do
intérprete, a pessoa que interpreta o signo, mas do efeito que o signo produz na mente
de quem o interpreta, um novo signo, mais desenvolvido, gerado pela relagdo entre o
signo original e seu objeto. E esse deslizamento constante, cada interpretante
tornando-se, por sua vez, um novo signo que demanda novo interpretante, que Peirce
chama de semiose ilimitada: o processo pelo qual a significagdo nunca se esgota, mas

se desdobra indefinidamente em novos atos interpretativos.

Essa triade tem uma implicagao central para qualquer sistema que pretenda
mediar o acesso de um sujeito a um objeto de conhecimento, incluindo os sistemas
de recuperacéo da informagao: ndo existe significagdo sem um intérprete situado, e
nao existe conhecimento do objeto que n&o seja mediado por signos. O real, para
Peirce, ndo é inacessivel, mas também nao € dado de forma imediata e transparente:
ele se manifesta progressivamente através da cadeia de interpretantes que a

investigac&o continuada é capaz de produzir (PEIRCE, 1931).

Peirce complementa a triade fundamental com um conjunto de tricotomias que
classificam os signos sob diferentes aspectos. A mais conhecida, e a que mais
interessa a este trabalho, € a que classifica o signo segundo sua relagdo com o objeto
que representa, distinguindo trés modalidades: icone, indice e simbolo. Essa
tricotomia, detalhada na préxima se¢ao, é o instrumento conceitual mais utilizado ao
longo desta tese, pois permite qualificar com precisdo a natureza dos diferentes
elementos que compdem um ambiente de realidade virtual, dos metadados espaciais
aos gestos do usuario.

2.1.1 A triade signica e a experiéncia em Realidade Virtual

A triade signo-objeto-interpretante oferece um instrumento particularmente
produtivo para pensar a natureza da mediagdo informacional em ambientes de
realidade virtual, precisamente porque a VR radicaliza a pergunta sobre o que conta
como signo legitimo de um objeto real. Num sistema de recuperag¢ao da informagéo

convencional, o documento indexado funciona como signo: um conjunto de termos,
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metadados e estruturas formais que representam, para o usuario, um objeto
informacional que ele busca conhecer, seja um artigo cientifico, uma imagem ou um
registro de dados. O usuario, ao interpretar esse signo, produz um interpretante: um
julgamento sobre a pertinéncia daquele documento em relagdo a sua necessidade
informacional, julgamento que pode se desdobrar em novas buscas, refinamentos de

consulta ou na satisfacdo da necessidade original.

Em ambientes bidimensionais, essa cadeia semiodtica opera de forma
relativamente restrita: o signo € predominantemente verbal e simbdlico, apresentado
em listas ou caixas de texto, e o interpretante que o usuario produz se expressa quase
exclusivamente por meio de novos signos verbais, uma nova consulta, um clique, uma
reformulacdo de termos. Contudo, a realidade virtual expande esse processo ao
envolver dimensdes nas quais a utilidade do signo € avaliada por meio de interagdes
sensorio-motoras diretas (YANG ET AL., 2022, P. 216).

A realidade virtual transforma radicalmente essa dinamica ao expandir tanto a
natureza dos signos disponiveis quanto os meios pelos quais o interpretante pode se
manifestar. O documento deixa de ser apenas um registro textual e passa a ser
também um objeto espacial, posicionado, orientado e dotado de propriedades
sensoriais, um signo que se oferece a percepgao do usuario ndo apenas pelo que diz,
mas por onde esta, como se apresenta e como responde a aproximagdo e a
manipulacido. Essa dimenséo interativa da realidade virtual permite que o intérprete
transcenda o registro puramente cognitivo, manifestando-se através de acgdes
sensoriomotoras e respostas imediatas que fortalecem a sensac¢ao de presenca no
ambiente (MAKRANSKY; PETERSEN, 2021, P. 942).

Correspondentemente, o interpretante que o usuario produz deixa de se
restringir a linguagem verbal: um gesto de aproximagéo, um deslocamento no espaco,
um olhar direcionado, todos esses atos corporais passam a funcionar como
interpretantes legitimos, expressdes da necessidade informacional do usuario que o
sistema precisa reconhecer e processar, tanto quanto reconheceria uma consulta
digitada. Essa ampliagdo ndo € meramente técnica, € semioticamente significativa:
ela reconhece que a producao de interpretantes, na perspectiva peirceana, ndo esta
restrita a nenhuma modalidade signica especifica. Um gesto pode ser t&do plenamente

um signo de intencdo informacional quanto uma palavra, desde que o sistema esteja
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preparado para reconhecé-lo como tal e para produzir, em resposta, novos signos

capazes de gerar, por sua vez, novos interpretantes no usuario.

E precisamente esse ciclo, sistema e usudrio produzindo e interpretando signos
reciprocamente, em uma cadeia que se retroalimenta a cada iteracao, que esta tese
chama de ciclo signico da busca, e que constitui o nucleo da reformulag&o do processo
de recuperacéo da informagao proposta nos capitulos seguintes. O objeto que esse
ciclo persegue, a necessidade informacional do usuario, nunca € dado de forma
imediata e completa: ele se aproxima, se refina e se esclarece progressivamente a
medida que a cadeia de interpretantes avang¢a, num movimento que reproduz, em
escala informacional, a prépria logica da semiose ilimitada. Compreender o
documento, o gesto e o resultado da busca como elementos de uma mesma cadeia
signica, e ndo como categorias isoladas pertencentes a dominios técnicos distintos
(representacao, interagdo, recuperagao), € o que permite a este trabalho tratar a
recuperacéo da informagdo em VR como um processo semiotico unico e integrado, e

nao como uma justaposicdo de modulos técnicos independentes.

2.1.2 lcone, indice e simbolo na Recuperacdo da Informagao em ambientes

imersivos

A realidade virtual reintroduz, na experiéncia de busca, dimensdes icbnicas e
indiciais que os sistemas bidimensionais historicamente marginalizaram, ou trataram
apenas como metaforas visuais de apoio, sem reconhecé-las como categorias
legitimas e autbnomas de significagdo informacional. Um documento representado
espacialmente em um ambiente imersivo, por exemplo, pode funcionar como icone
quando sua forma, cor ou disposi¢ao visual remete, por semelhancga, ao tipo de
conteudo que contém: um documento sobre um tema visual pode ser representado
por uma miniatura de imagem, um artigo extenso pode ser representado por um objeto
tridimensional mais volumoso que um resumo. Essa iconicidade oferece ao usuario
um acesso perceptivo imediato a propriedades do documento que, num sistema

bidimensional, exigiriam leitura verbal de metadados.

7

Mais significativo ainda é o papel dos indices em ambientes imersivos. A
posicdo de um documento no espacgo, sua proximidade em relagdo a outros
documentos, a dire¢gdo do olhar do usuario no momento em que um item se torna

disponivel, todos esses elementos funcionam como indices: signos cuja relagdo com
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o objeto informacional que representam, sua relevancia relativa, sua pertinéncia
tematica, se estabelece por contiguidade espacial e causal, ndo por convengéo
simbdlica arbitraria. Um documento posicionado mais préximo do usuario, ou na
direcdo para a qual ele orienta seu olhar, é indicialmente marcado como mais

relevante, independentemente de qualquer rétulo textual que o acompanhe.

Da mesma forma, os gestos, deslocamentos e orientagdes corporais do
usuario, discutidos na seg¢do anterior como itens legitimos da necessidade
informacional, sao, sob esta tricotomia, predominantemente indiciais: eles nao
representam a necessidade informacional por semelhanga, nem por convencgao
simbdlica prévia, mas porque existe uma conexao causal direta entre o estado interno
do usuario, sua atencgao, sua intengao, seu interesse, € 0 movimento de seu corpo no
espaco. Essa integragcdo multimodal, que une pistas visuais, auditivas e hapticas, n&o
apenas reforca a agéncia do usuario, mas permite a contextualizacdo da
aprendizagem por meio de cenarios realistas que facilitam a transferéncia de
conhecimento (MAKRANSKY; MAYER, 2022, P. 1775; MARTIN et al., 2022).

O simbolo, por sua vez, nao desaparece nos ambientes imersivos, ele persiste
na forma de rotulos textuais, categorias de classificagdo e nas préprias consultas
verbais que o usuario ainda pode formular, quando o sistema oferece essa
possibilidade. O modelo proposto nesta tese ndo descarta o registro simbdlico
herdado da tradicdo da RI, mas o integra a um ecossistema semi6tico mais amplo, no
qual icones e indices espaciais, gestuais e perceptivos operam em conjunto com os
simbolos verbais, ampliando o repertorio de signos que sistema e usuario podem

trocar ao longo do ciclo signico da busca.

Essa hibridizagdo semiotica, simbolos, icones e indices operando
simultaneamente na mediagao entre usuario e informacéao, é o fundamento peirceano
sobre o qual esta tese constrdi sua principal contribuicdo conceitual, detalhada nos
capitulos seguintes: a proposi¢gdo de um modelo de recuperagéo da informagéo capaz
de reconhecer, processar e responder a essa multiplicidade signica propria dos
ambientes de realidade virtual. O Quadro 1 sintetiza o vocabulario peirceano
apresentado nesta secdo, a triade signo-objeto-interpretante e a tricotomia icone-
indice-simbolo, servindo de referéncia para sua aplicagédo ao longo dos capitulos

seguintes.
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Quadro 1 - Vocabulario Semiodtico Peirceano Utilizado na Tese

Conceito Definigao Aplicagdo no modelo proposto
Signo Aquilo que representa algo para | O documento, o gesto, o resultado
(representamen) alguém, sob algum aspecto ou da busca
capacidade
Aquilo a que o siano se refere: A necessidade informacional, o
Objeto q 9 9 ’ conteudo buscado

sua referéncia

O efeito que o signo produz na O julgamento de relevancia
Interpretante mente de quem o interpreta; um | produzido pelo intérprete

novo signo gerado
Miniatura visual de um documento,

‘ Signo que representa por
Icone gnoq P P

semelhanca de qualidades forma que remete ao conteudo
Signo que se relaciona ao Posicao espacial, proximidade,
indice objeto por contiguidade real, direcéo do olhar
causal
Signo que se relaciona ao Posicao espacial, proximidade,
Simbolo direcéo do olhar

objeto por convencéo social

Fonte: ELABORAGAO PROPRIA, 2026

Como se observa no Quadro 1, os seis conceitos ndo operam isoladamente: a
triade descreve o processo geral de significagdo, enquanto a tricotomia qualifica a
natureza especifica de cada signo produzido nesse processo, distingdo que se tornara
operacional ja no capitulo seguinte, ao tratar da recuperagcdo da informagdo em

ambientes bidimensionais e imersivos.

2.1.3 A semiética peirceana como eixo interpretativo do capitulo

Diferentemente de Platdo, Descartes e Uexkull, cuja contribuicdo a este
capitulo consiste em oferecer uma tese especifica sobre a natureza do real ou da
percepgao, a contribuicdo de Peirce é de outra natureza: ele nao propde uma resposta
concorrente a pergunta "o que é real?", mas fornece o instrumento conceitual através
do qual as demais respostas, platbnica, cartesiana e biossemidtica, serdo lidas,
comparadas e articuladas ao longo deste capitulo. E por isso que a triade signo-
objeto-interpretante e a tricotomia icone-indice-simbolo sdo apresentadas antes das
demais perspectivas, e ndo depois, como seria de se esperar numa exposi¢ao
puramente cronoldgica, que colocaria Platdo e Descartes a frente de Peirce por
precedéncia historica. A opg¢ao por essa ordem nao € arbitraria: ela reflete o papel

estrutural que a semidtica peirceana desempenha nesta tese, o de ser a lente através
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da qual as demais perspectivas sao reinterpretadas, e ndo apenas mais uma

perspectiva na fila.

Assim, quando a seg¢ao seguinte relé o Mito da Caverna platénico, ela ndo trata
0s prisioneiros como vitimas de uma ilusdo a ser superada, mas como intérpretes
situados operando sobre signos, as sombras, que mantém referéncia legitima, ainda
que indicial e parcial, aos objetos que as produzem. Essa releitura s6 é possivel
porque a triade peirceana ja foi estabelecida como instrumento de analise. Da mesma
forma, a duvida metddica cartesiana, quando revisitada, deixa de ser tratada como um
problema insoluvel sobre a confiabilidade dos sentidos e passa a ser reformulada
como uma questdo sobre a legitimidade referencial dos signos: ndo importa se os
sentidos podem ser enganados, importa se 0s signos que um ambiente, fisico ou

virtual, produz tém referéncia genuina a objetos e relagdes do mundo.

E quando o capitulo chega a Uexkiill, a nogdo de Umwelt € compreendida nao
como uma tese bioldgica isolada, mas como uma tese sobre a relatividade da
producdo signica: cada organismo, ou, na extensdo proposta por esta tese, cada
usuario, s6 reconhece como signo aquilo que seu aparato perceptivo esta preparado
para processar como tal. O Umwelt, lido peirceanamente, € o campo de possibilidades

signicas de um intérprete situado.

Essa fungao de eixo interpretativo, mais do que qualquer aplicagao especifica
da semidtica peirceana isoladamente considerada, € o que justifica a posi¢cdo de
Peirce neste capitulo, e antecipa o papel que a perspectiva semibdtica desempenhara
em toda a tese: da leitura dos trés pilares filoséficos apresentados nas secdes
seguintes a proposicdo do modelo conceitual de recuperagdo da informagdo em
realidade virtual, discutida a partir do Capitulo 4. Para a Ciéncia da Informacéao, essa
opcao tedrica tem uma implicagéo direta: ela desloca o critério de legitimidade de um
ambiente informacional, seja ele um catalogo bidimensional ou um espaco imersivo
tridimensional, da sua materialidade para a qualidade e a coeréncia dos signos que
produz e disponibiliza & interpretagdo do usuario. E esse deslocamento, e ndo a
filosofia de Platdo, Descartes ou Uexkull isoladamente, que fundamenta, em ultima

instancia, o modelo proposto por esta tese.
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2.2 Fundamentos Filoséficos da Realidade: Platao e o Mito da
Caverna

Platao é representado na célebre obra A Escola de Atenas, de Rafael Sanzio
(1508), apontando em dire¢do ao céu, gesto que simboliza sua teoria das Formas e o
primado do mundo inteligivel sobre o sensivel. Nessa obra, ele aparece na companhia
de Aristételes, posicionado de forma proeminente no centro da composigao. O gesto
de apontar para o reino celestial funciona como representagdo simbdlica de seu
conceito de Formas e do reino dos ideais. Esse retrato ndo apenas captura a
eminéncia intelectual de Platdo, mas também oferece ao leitor um vislumbre visual de
suas contemplacoes filosoficas antes de adentrarmos sua obra escrita. No sétimo livro
de A Republica, Platdo (2006) apresenta o Mito da Caverna, alegoria central de sua
teoria das Formas e um dos textos mais influentes da histéria da filosofia ocidental
para pensar a relagcdo entre percepcado, conhecimento e acesso ao real. Para a
presente tese, a alegoria importa ndo como metafora da ilusdo, mas como modelo de
mediagao: os prisioneiros ndao estdo em contato com o falso, mas com um grau
limitado de acesso ao real, condicdo que a Ciéncia da Informacéo reconhece em

qualquer sistema de representagao e recuperacgao.

Figura 2 - Recorte da obra “A escola de Atenas” de Raphael.

. F |
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Fonte: SANZIO, 1508
Na Figura 2, observa-se a representagao de Platdo e Aristdteles no centro de
A Escola de Atenas (SANZIO, 1508). O gesto de Platao, mao elevada em dire¢ao ao

céu, simboliza o primado do mundo inteligivel das Formas sobre o mundo sensivel,
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contrastando com o gesto de Aristoteles apontando para a terra. Essa oposigao visual
antecipa o argumento central do Mito da Caverna: o conhecimento verdadeiro exige a
ascensao do plano dos signos sensiveis ao plano dos objetos inteligiveis, distingdo
gue, como se vera, ressoa diretamente com o problema da mediagao informacional
em ambientes imersivos. Ao ser inserida nesse contexto, aimagem n&o apenas ilustra
o protagonismo do filésofo na tradigdo ocidental, mas também prepara o terreno para
a compreensao do Mito da Caverna como metafora central de sua concepgéo sobre
percepcao e realidade.

Paviani (2003, p. 44) apresenta a obra de Platdo na qual o dialogo entre
Socrates e Glauco delineia uma narrativa sobre um grupo de cativos confinados em
uma caverna. Esses individuos tém seus corpos restringidos de uma forma que os
obriga a olhar incessantemente para a parede da caverna situada a sua frente,
tornando-os incapazes de orientar suas cabecgas. Posicionada atras dos cativos esta
uma parede elevada, com um fogo luminoso brilhando ainda mais além. Em meio a
parede e ao fogo, ha uma via pela qual os individuos atravessam enquanto carregam
uma variedade de objetos, abrangendo esculturas de homens e outras entidades
animadas feitas de diversos materiais, como madeira, pedra e muito mais. Os cativos
permanecem incapazes de perceber diretamente esses individuos ou objetos; sua
unica interacdo é com as silhuetas projetadas na parede da caverna pela
luminosidade do fogo (PLATAO, 2006).

Dado que os cativos nunca encontraram nada além dessas sombras, elas
funcionam para eles como apresentacoes diretas do real, ndo como representacdes
de objetos ausentes, mas como a prépria realidade. Esse equivoco é o nucleo
filosofico da alegoria: os prisioneiros tomam signos por objetos, representagdes por
apresentagdes. Do ponto de vista semiético, as sombras sdo representagdes, signos
que tém como objeto as figuras que as projetam, mas o0s prisioneiros, sem acesso ao
objeto, ndo conseguem reconhecer a mediacdo signica que as constitui. E
precisamente essa condi¢ao, a de operar com representacdes sem ter acesso direto
aos objetos que elas representam, que define também o usuario de qualquer sistema
de recuperacdo da informacéo: ele interage com registros, metadados e indices que

representam documentos, ndo com os documentos em sua totalidade.

A alegoria prossegue, segundo Platdo (2006), com a libertagdo de um dos

prisioneiros. Inicialmente, ele é forcado a se levantar e virar-se em direcdo a luz do
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fogo, o que lhe causa grande desconforto. Seus olhos, acostumados a escurid&o, sao
ofuscados pela luz intensa, e ele sente dor ao olhar para os objetos cuja sombra ele
observava anteriormente. Gradualmente, porém, seus olhos se ajustam, e ele comecga
a perceber o fogo e os objetos que antes via apenas como sombras. O prisioneiro,
entdo, é arrastado para fora da caverna, um processo ainda mais doloroso devido a
luz solar muito mais forte. Seus olhos, novamente ofuscados, lutam para se ajustar a
claridade do mundo exterior. Aos poucos, ele consegue distinguir as sombras e os
reflexos das coisas na agua, e, por fim, contempla os proprios objetos e,
eventualmente, o proprio sol, fonte de toda luz e vida.

O prisioneiro liberto compreende que as sombras que tomava por
apresentacdes diretas do real eram, na verdade, representa¢gdes mediadas, signos de
objetos aos quais ele n&o tinha acesso. Essa ascensido nado revela uma "realidade
verdadeira" em oposi¢cdo a uma "realidade falsa", mas diferentes graus de mediagéo
signica: das sombras aos objetos, dos objetos ao sol, fonte que torna os objetos
visiveis e cognosciveis. Para a Ciéncia da Informagdo, essa gradagao ressoa
diretamente: o usuario de um sistema de Rl opera sempre com representagoes,
metadados, indices, resumos, que tém como objeto documentos que ele pode ou ndo
acessar diretamente. A qualidade do sistema depende de quao bem essas
representacdes mediam o acesso ao objeto real.

Ao retornar a caverna para libertar seus companheiros (PLATAO, 2006), o
prisioneiro encontra resisténcia. Os outros prisioneiros, ainda imersos nas sombras,
resistem a ideia de uma realidade diferente e atacam o libertador, preferindo a
familiaridade da ilusdo a dolorosa e desorientadora luz da verdade. Esta alegoria,
além de ilustrar a teoria das ideias de Platdo, sugere que a educagéo é um processo
de iluminac&o gradual e doloroso, onde se transcende o mundo sensivel e enganoso
para alcangar o conhecimento verdadeiro, representado pelo mundo inteligivel das

Formas.

2.2.1 Analogia entre as sombras na caverna e as simulagoes de VR.

A alegoria da caverna de Platdo oferece uma chave para pensar a relagao entre
mediacao signica e acesso ao real, questao central tanto para a filosofia quanto para
a Ciéncia da Informagédo. As sombras projetadas na parede ndo sdo um "retrato
distorcido" da realidade, mas representagbes que tém como objeto figuras reais as
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quais os prisioneiros ndo tém acesso direto. Lévy (1996) permite precisar essa
distingdo: o virtual, seja a sombra platénica ou o ambiente de VR, ndo é o oposto do
real, mas uma modalidade de existéncia que pressiona por atualizagdo. O ambiente
imersivo ndo diverge do "reino fisico auténtico", ele constitui um espago préprio de
mediacao signica, no qual signos digitais tém referéncia a objetos reais e podem
mediar relagdes informacionais genuinas. Em ambos os cenarios, os individuos
interagem com signos que tém referéncia a objetos reais, mediados por diferentes
graus de acesso ao real, o que, como demonstra a perspectiva peirceana adotada

nesta tese, ndo configura ilusdo, mas mediagao signica legitima.

Figura 3 — Antrum Platonicum - gravura de Spiegel
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Fonte: SAENREDAM, 1604

Na Figura 3, a gravura de Spiegel representa de maneira vivida a alegoria da
caverna de Platdo, destacando o contraste entre os prisioneiros limitados as sombras
e aqueles que vislumbram a luz exterior. Esse recurso visual reforgca o simbolismo
central da narrativa platonica, evidenciando a tensdo entre ilusdo e verdade. A
imagem cria uma ponte com a discussao sobre realidade virtual, ilustrando como tanto
as sombras quanto os mundos digitais se apresentam como constru¢des perceptivas
gue desafiam a distingdo entre realidade aparente e realidade auténtica. Baltezarevi¢
(2023) aprofunda essa relagdo ao examinar as implicagées metafisicas da VR a partir
da alegoria platbnica, argumentando que ambientes imersivos reconfiguram a
percepcdao humana da realidade ao ponto de tornar a distingdo entre fisico e digital

epistemicamente irrelevante para o usuario imerso. Sob a perspectiva semidtica
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adotada nesta tese, esse argumento pode ser precisado: ndo se trata de usuarios
"aceitando simulagbes como verdadeiras", mas de signos digitais que se atualizam
em experiéncia genuina, produzindo estados perceptivos, cognitivos e informacionais
reais, independentemente de sua substancia material. Baltezarevi¢ (2023) examina
especificamente como a VR desafia dois conceitos centrais da tradicdo filoséfica
ocidental: a distingdo entre presenca fisica e presengca mediada, e o critério de
autenticidade da experiéncia perceptiva.

Ao deslocar esses fundamentos, a tecnologia imersiva levanta questdes éticas
concretas para a Cl, entre elas: como garantir a transparéncia sobre a natureza
signica dos ambientes virtuais, como proteger os dados perceptivos e
comportamentais coletados durante a imersdo, e como assegurar que O usuario
mantenha autonomia sobre seus processos de busca e interpretacdo informacional.
Essa preocupacao se justifica, dado que a imers&o espacial altera o engajamento do
usuario ao circunda-lo com estimulos sensoriais que visam criar uma percep¢ao de
presenca fisica em um ambiente n&o fisico (LANREZAC,; FEREY; BAADEN, 2021, p.
14).

Dentro da alegoria de Plat&o, os cativos percebem exclusivamente as sombras
projetadas na parede, com a convicgdo de que essas sombras simbolizam a unica
realidade existente. Da mesma forma, os usuarios de VR interagem com ambientes
digitais tridimensionais cujos objetos n&o possuem substancia fisica, mas isso nao os
priva de existéncia real. Como argumenta Lévy (1996), o virtual € uma modalidade
ontoldgica propria: existe como poténcia que se atualiza em experiéncia genuina no
momento da interacdo. O ambiente imersivo n&o precisa de substancia material para
ser real, precisa de signos coerentes com o ciclo funcional do usuario, signos que o
intérprete processa como referéncias legitimas a objetos do mundo. Nesse sentido, a
analogia com a caverna de Platdo ndo é a da ilusdo a ser denunciada, mas a dos
diferentes graus de mediagao signica: assim como os prisioneiros constroem sentido
a partir das sombras, os usuarios de VR constroem sentido a partir de signos digitais
que tém referéncia a objetos reais. A qualidade dessa mediagéo, e ndo sua substancia

material, € o que define a legitimidade informacional do ambiente imersivo.
Quando um usuario acessa um ambiente de VR, seu ciclo perceptivo passa a
processar signos digitais como sinais funcionais do mundo ao redor. A sensacéo de

presencga que emerge nao depende de o usuario "esquecer" que esta em um ambiente
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digital. Depende, como demonstram Slater e Wilbur (1997), da coeréncia entre os
estimulos oferecidos pelo sistema e as estruturas perceptivas do usuario. Sob a
perspectiva semidtica peirceana, o ambiente imersivo é real na medida em que os
signos que produz tém referéncia legitima a objetos e relagbes do mundo: um
documento acessado em VR existe como objeto informacional real
independentemente do suporte pelo qual é apresentado, e sua relevancia nao
depende da consciéncia do usuario sobre a natureza do ambiente, mas da qualidade
da mediacédo signica que o sistema oferece.

A medida que adquirimos mais experiéncia com a realidade virtual,
compreenderemos melhor os requisitos computacionais para fazer com que tais
mundos paregam realistas para seus visitantes. (BOSTROM, 2003, p. 247, tradugao

nossa)

Essa capacidade de produzir experiéncias perceptivas coerentes tem paralelos
com a alegoria platbnica, mas o paralelo precisa ser lido com cuidado. Tanto as
sombras da caverna quanto os ambientes de VR s&o representacdes no sentido
semiotico peirceano: signos que tém referéncia a objetos reais mas n&o os esgotam.
Isso ndo é um defeito, € a condigdo de todo signo. Nenhuma representacéo € total,
seja ela uma sombra, um metadado, um indice ou um ambiente imersivo. O que
distingue uma representacdo adequada de uma inadequada, para a Ciéncia da
Informagéao, ndo é seu grau de completude em relagdo a um real inacessivel, mas sua
capacidade de mediar com eficacia a relagéo entre o usuario e o objeto informacional
que ele busca. Essa leitura, porém, merece uma qualificagao filoséfica importante.
Trata-la como "representacéo parcial" pressupde a existéncia de uma realidade total
e acessivel com a qual a VR seria comparada e da qual ela ficaria aquém.

Como sera detalhado na sec¢ao dedicada a Pierre Lévy, ao final deste capitulo,
o virtual ndo é o oposto do real, mas uma modalidade ontolégica que pressiona por
atualizagcdo sem estar ainda completamente realizada. Nesse sentido, um ambiente
de VR ndo € uma cépia degradada da realidade fisica: € uma atualizagcdo de
possibilidades que o mundo fisico ndo comporta. O usuario imerso ndo € enganado
por uma sombra; ele habita um espaco de virtualidade que se atualiza em experiéncia
real no momento da interac&o, o que libera a analise da VR do paradigma da ilusdo e
a reposiciona no paradigma da produgéo de realidade, com consequéncias diretas

para pensar a recuperagao da informacdo em ambientes imersivos.
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Quando um usuario navega em um repositorio imersivo, os documentos que
encontra, os signos que interpreta e as relagbes semanticas que percebe sao reais
como objetos de conhecimento, independentemente de sua substancia material.
Como afirma Peirce (1931, CP 5), o real € aquilo que é como é independentemente
de qualquer percepcao individual: a informacao existe no repositorio antes de ser
percebida, e continua existindo depois que o usuario encerra sua sessdo. A alegoria
da caverna, relida sob essa perspectiva, ndo descreve uma ilusdo a ser superada,
mas diferentes graus de acesso ao real, e a VR representa um desses graus, legitimo
e produtivo do ponto de vista informacional.

As implicacdes filosoficas dessa comparagdo sédo profundas. Elas levantam
questdes sobre a natureza da realidade, a confiabilidade dos sentidos e a capacidade
humana de discernir entre o real e o ilusério. Se as experiéncias de VR podem ser tao
convincentes a ponto de serem confundidas com a realidade, isso sugere que nossa
percepcgao da realidade €, em grande medida, construida e suscetivel a manipulagao.
Assim como Platdo sugere que a verdadeira compreensao exige uma ascensao do
mundo sensorial para o mundo das ideias, a experiéncia de VR nos obriga a
reconsiderar a natureza da realidade e a refletir sobre os limites de nossa percepg¢ao.
Dembinski (2019) aprofunda essa analise ao discutir a teoria platonica dos "dois
mundos", onde a matematica e os objetos matematicos sao vistos como ideais eternos
e imutaveis, independentes da realidade sensorial. Esta visdo ressoa com a maneira
como a VR cria ambientes digitais persuasivos que, embora artificiais, sado tratados
pelos usuarios como reais devido a sua complexidade e detalhamento.

Dembinski (2019), ao discutir a teoria platénica dos dois mundos, refor¢a que a
percepg¢ao humana opera sempre sobre diferentes graus de mediagao signica. Sob a
perspectiva semidtica adotada nesta tese, isso nao significa que as representagdes
"distorcem" uma realidade verdadeira inacessivel, mas que todo acesso ao real é
mediado por signos que tém referéncia legitima a seus objetos, ainda que parcial.
Para a Ciéncia da Informacéo, essa constatacdo ndo é um problema filosofico a ser
superado, mas o ponto de partida de qualquer sistema de representagdo e
recuperacédo: indexar, descrever e organizar documentos € sempre produzir signos
sobre objetos informacionais, com a consciéncia de que nenhuma representagéo
esgota seu objeto. O desafio n&o é eliminar a mediagdo, mas torna-la tdo adequada

quanto possivel as necessidades do usuario em seu contexto de busca.
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2.2.2 Discussao sobre percepc¢ao e realidade a partir da perspectiva platénica

Platdo (2006), em sua teoria de formas ou ideias, afirma que o reino sensorial
percebido por meio de nossos sentidos € meramente uma réplica ou sombra deficiente
de um reino mais perfeito e imutavel: o reino das formas ou ideias. O filésofo
argumenta que os objetos fisicos sdo instancias particulares de Formas universais,
perfeitas e imutaveis que existem em um dominio metafisico. Uma cadeira concreta &
uma manifestagdo singular e imperfeita da Forma ideal de cadeira. Essa perspectiva
tem valor analitico para a Ciéncia da Informacdo: ela antecipa o problema da
representacdo documental, na medida em que indexar um documento € sempre tentar
capturar, em descritores e metadados, algo que excede qualquer representagéo
particular. Contudo, a tese n&o adota o platonismo como ontologia, mas como ponto
de partida filosofico. A semidtica peirceana oferece uma alternativa mais produtiva
para a Cl: em vez de postular Formas perfeitas e inacessiveis, Peirce (1931) propde
que o real é aquilo que a investigagao continuada e coletiva converge em revelar, e
que o0s signos que produzimos sobre ele s&do instrumentos dessa convergéncia,
sempre revisaveis e aperfeicoaveis. A alegoria da caverna serve como ilustragéo
desse conceito ao demonstrar que os prisioneiros, que apenas observam sombras na
parede, estdo percebendo uma realidade distorcida e incompleta. As entidades que
criam as sombras (que permanecem dentro do reino sensorial) s&o, elas mesmas,
meras copias de formas ideais. De acordo com Platdo (2006), a realidade genuina so
pode ser compreendida por meio da racionalidade e da reflexdo filosofica, facilitando

a transicao do reino sensorial para o reino das ideias.

A realidade virtual, em virtude de sua capacidade de gerar ambientes sensoriais
altamente imersivos e interativos, representa um desafio e amplia a dicotomia
platénica entre o reino sensorial e o reino ideal. No reino da realidade virtual, o dominio
sensorial ndo € apenas uma réplica defeituosa do mundo fisico, mas sim uma
construgao completamente nova com o potencial de superar as restricdes da realidade
fisica. A realidade virtual facilita o desenvolvimento de ambientes que podem ser
alterados, explorados e encontrados de maneiras que n&do sao viaveis no reino fisico,
introduzindo assim novas perspectivas para as experiéncias humanas. Na realidade
virtual, um individuo tem a capacidade de voar pelo ar, transformar sua aparéncia ou
interagir com seres fantasticos que estdo ausentes no reino fisico. Contudo, essa

aparente liberdade ndo é absoluta. Criticos argumentam que, embora a realidade
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virtual possa expandir as possibilidades de acao e percepc¢ao, ela é frequentemente
limitada por restricbes tecnoldgicas e pela perda de "autenticidade" decorrente da
mediagdo (MADARY; METZINGER, 2016, P. 15; METZINGER, 2018, P. 109). A
complexidade e a riqueza de detalhes do mundo fisico, incluindo fenédmenos
sensoriais e interagdes intercorpoéreas, sdo dificeis de replicar integralmente em
simulacdes digitais, o que levanta questdes sobre se tais ambientes podem
genuinamente substituir a experiéncia vivida ou se sdo apenas modelos reduzidos da
realidade (MADARY; METZINGER, 2016, P. 16; SANCHEZ-VIVES; SLATER, 2005,
P. 334). Essas realidades simuladas, embora ndo sejam tangiveis “reais” no sentido
fisico, oferecem experiéncias que sao capazes de ser tdo vividas e profundas quanto

as encontradas no mundo fisico.

Em esséncia, a realidade virtual estabelece uma nova forma de “mundo
sensorial” que, embora artificial, apresenta novos caminhos para percepcéao, interagao
e cognicdo. A capacidade da realidade virtual de produzir novos espagos sensoriais
problematiza a dicotomia platbénica entre mundo sensivel e mundo inteligivel. Se o
ambiente imersivo pode gerar experiéncias perceptivas funcionalmente equivalentes
as do mundo fisico, entdo o critério de distingdo entre os dois planos ndo pode ser
simplesmente a materialidade. Sob a perspectiva semidtica adotada nesta tese, o que
define a legitimidade de um ambiente informacional ndo é sua substancia fisica, mas
a qualidade dos signos que produz e a adequagao com que esses signos mediam o

acesso do usuario aos objetos informacionais que busca.

No reino da realidade virtual, os ambientes sensoriais sdo manifestacbes da
engenhosidade e inventividade humanas, com a capacidade de transcender as
limitacbes do mundo fisico. Isso implica que as experiéncias sensoriais podem nao
ser inerentemente inferiores ou menos auténticas do que a compreensao racional das
formas ideais, mas podem constituir uma forma legitima e enriquecedora de
conhecimento e percepgao. Todavia, essa perspectiva € contestada por abordagens
platbnicas contemporéneas, que interpretam a realidade virtual como uma "caverna
dos tempos modernos", reiterando a dicotomia entre a aparéncia mediada e a
esséncia inteligivel (BALTEZAREVIC, 2023, p. 166; EHOUNI; DIOMANDE; BOSSE,
2026). Sob essa otica, a imersdo sensorial na VR, por ser fundamentalmente
dependente de construgbes algoritmicas e representagdes, corre o risco de nos

afastar da verdade profunda ao substituir a compreenséo racional por uma simulagao
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que, embora convincente, permanece um simulacro ou uma "sombra" deficiente da
realidade, operando no dominio do aparente e n&o do inteligivel (EHOUNI,
DIOMANDE; BOSSE, 2026). Nesse sentido, a imersdo total caracteristica da
realidade virtual pode ser interpretada como um distanciamento absoluto do ambiente
real, intensificando a experiéncia perceptiva enquanto paradoxalmente a isola da base
fisica.

Do ponto de vista computacional, "na superficie da Terra, objetos
macroscopicos em areas habitadas podem precisar ser continuamente simulados,
mas fendmenos microscopicos provavelmente poderiam ser preenchidos ad hoc"
(BOSTROM, 2003, p. 247, traducdo nossa). Como complemento, a VR permite a
investigacdo de principios filoséficos de uma forma pragmatica e experiencial
acessivel. Por exemplo, um individuo pode se envolver com varios pontos de vista
filosoficos sobre a realidade na realidade virtual mergulhando em diversos ambientes
virtuais que incorporam essas perspectivas. Essa experiéncia imersiva pode gerar
uma compreensdo mais profunda e intuitiva de conceitos filosoficos abstratos, como

a diferenciacao entre o sensorial e o ideal.

Duan (2022), ao propor o conceito de metacomputacédo a partir da filosofia
platénica, oferece uma conclusdo que converge com a perspectiva semiotica adotada
nesta tese: a metacomputagdo sugere que as realidades virtuais podem ser vistas
como manifestagdes legitimas de conhecimento e percepcédo, transcendentais em
relagéo as limitagcbes do mundo fisico. Conclui-se que a realidade virtual ndo refuta a
distingao platdnica entre o sensivel e o inteligivel, mas a complexifica: ao demonstrar
que ambientes digitais podem produzir experiéncias perceptivas e informacionais
genuinas, a VR revela que o critério de distingdo entre os dois planos n&o é a
materialidade, mas a qualidade da mediagao signica. Sob a perspectiva peirceana, as
manifestagdes virtuais sdo tdo reais quanto as fisicas na medida em que os signos
que produzem tém referéncia legitima a objetos e relagées do mundo. Para a Ciéncia
da Informagao, essa conclusdo tem uma implicagdo direta: a legitimidade de um
ambiente imersivo como espacgo de recuperacao da informacéao ndo depende de sua
substancia fisica, mas da adequagédo com que seus signos mediam a relag&o entre o
usuario e os objetos informacionais que ele busca. A realidade virtual nos incentiva a
reavaliar nossas percepc¢des da realidade e a adotar novos modos de percepgao e

compreensao do mundo, seja real ou virtual, integrando conceitos avangados como a
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metacomputacdo para uma exploracdo mais profunda dos reinos da experiéncia

humana e virtual.

2.3 René Descartes e a Duvida Metodica

René Descartes, conhecido como um dos pensadores mais influentes da época
moderna, é famoso por seu método pioneiro na busca de conhecimento genuino,
comumente chamado de duvida metdédica. Em suas Meditacbes Metafisicas
(DESCARTES, 2005), Descartes introduz a duvida metddica como instrumento
filosdfico: ndo para eliminar o conhecimento, mas para suspender provisoriamente
qualquer crenga que possa ser posta em duvida, por mais sélida que pareca, até
encontrar algo que resista a qualquer questionamento. Trata-se de um procedimento
metodoldgico, ndo de um ceticismo absoluto: a duvida € o caminho, ndo o destino. O
objetivo é precisamente o oposto do ceticismo irresolvivel: encontrar uma certeza

indubitavel sobre a qual reconstruir o conhecimento.

Figura 4 — Retrato de René Descartes

" Fonte: HALS, 1625

Na Figura 4, observa-se o retrato de René Descartes pintado por Frans Hals
(1625). A expresséo contida do fildsofo ilustra a postura de suspenséo do juizo que
caracteriza sua duvida metddica: ndo uma ruptura com o conhecimento, mas um
procedimento rigoroso de questionamento provisério em busca de certezas
indubitaveis. A imagem prepara o leitor para compreender por que o ceticismo
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cartesiano ressoa com a experiéncia em VR: em ambos os casos, a questao nao é se
0 que se percebe é real, mas quais fundamentos permitem afirmar que o processo de

conhecimento, e de recuperacao da informacao, opera sobre bases confiaveis.

Descartes adota essa metodologia devido ao seu pensamento de que muitas
de nossas convicgdes se baseiam em bases precarias, lancando duvidas sobre
qualquer conhecimento derivado de tais convicgdes. Ele examina a confiabilidade de
nossos sentidos, alegando que eles frequentemente nos enganam: "Experimentei
algumas vezes que esses sentidos eram enganosos, e é de prudéncia nunca se fiar
inteiramente em quem ja nos enganou uma vez" (DESCARTES, 2005, p. 3). O filésofo
contempla a no¢ao de que o mundo externo, conforme percebido por nds, pode ser
uma invencdo de uma entidade malévola ou meras invengbes semelhantes as
sombras alegdricas na caverna de Platdo. Descartes afirma: "Suporei, pois, que ha
nao um verdadeiro Deus, que é a soberana fonte da verdade, mas certo génio
maligno, ndo menos ardiloso e enganador do que poderoso, que empregou toda a sua
industria em enganar-me" (DESCARTES, 2005, p. 12).

O objetivo da duvida metddica ndo € o ceticismo, mas seu oposto: encontrar
uma certeza que resista a qualquer questionamento e que possa servir de fundamento
para o conhecimento racional. Descartes € racionalista precisamente porque usa a
duvida como instrumento da raz&o, ndo como negacgdo dela. No apice desse
procedimento, encontra o Cogito: o ato de duvidar pressupde um sujeito que duvida,

e esse sujeito ndo pode ser posto em duvida sem se contradizer.

"Penso, logo existo" ndo € uma percepgao sensorial, mas uma certeza racional
que independe de qualquer dado dos sentidos. Para a Ciéncia da Informacéo, esse
sujeito cartesiano antecipa o que Belkin (1980) e Ingwersen (1992) chamardo de
sujeito cognitivo: aquele cujo estado de conhecimento define o que conta como
informacéao relevante e orienta o processo de busca. A certeza do Cogito ndo resolve
o problema da relevancia informacional, mas o coloca com precisdo: o sujeito que

busca informagao existe como intérprete ativo, ndo como receptor passivo de dados.

Assim, enquanto ele esta duvidando, ele ndo pode duvidar de que esta
pensando; e se ele esta pensando, entdo ele deve existir: "Mas, logo que parei de
pensar assim, tudo se desfez, e eu proprio cessei de existir, tanto que, finalmente,
estive forcado a concluir que a proposigao eu sou, eu existo € necessariamente

verdadeira todas as vezes que a enuncio ou a concebo em meu espirito"
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(DESCARTES, 2005, p. 16). O Cogito oferece a Descartes um ponto de partida
indubitavel: a existéncia do sujeito pensante ndo pode ser negada sem se contradizer.
Mas esse ponto de partida nao €, por si s6, uma fundagdo completa do conhecimento.

Descartes ainda precisara, a partir dai, reconstruir toda a cadeia epistémica,
incluindo a garantia das ideias claras e distintas. A semi6tica peirceana oferece aqui
uma distingdo produtiva para a Ciéncia da Informagéo: enquanto Descartes busca
uma certeza absoluta e individual como fundamento, Peirce propde que o
conhecimento é sempre provisério e coletivo, produto de uma comunidade de
investigadores que converge progressivamente sobre o real. Para os sistemas de
recuperacao da informacao, essa perspectiva peirceana é mais fértil: a relevancia de
um documento ndo € uma certeza indubitavel do sujeito isolado, mas um julgamento
construido na interacdo entre o usuario, o sistema e o contexto da busca. Descartes
utiliza esta base indubitavel para reconstruir o conhecimento. A partir do Cogito,
Descartes busca estabelecer outras verdades pelo critério da clareza e distingdo: uma
ideia é clara quando esta presente e manifesta ao espirito atento, e distinta quando é
precisa e separada de qualquer outra. Esse critério € inteiramente racional e
independe dos sentidos. Para a Ciéncia da Informacéo, a tensdo com a perspectiva
semiotica peirceana é produtiva: enquanto Descartes localiza a clareza na intuigdo do
sujeito individual, Peirce a localiza nos efeitos praticos do signo e em sua
inteligibilidade para uma comunidade de intérpretes. Representar um documento com
clareza e distingdo, para a Cl, n&do significa capturar uma esséncia evidente ao
indexador, mas produzir signos cujos efeitos praticos permitam ao usuario identificar

relevancia no contexto de sua busca.

A certeza encontrada no "Cogito" contrasta fortemente com as realidades
enganosas que podem ser experimentadas na VR, onde o mundo sensorial pode ser
completamente fabricado. No entanto, mesmo dentro das realidades virtuais, a
certeza da propria existéncia do usuario permanece intacta, pois a consciéncia e o
pensamento persistem, independentemente do contexto sensorial. Assim, a VR
oferece uma perspectiva para explorar e validar o insight cartesiano sobre a relagéo

entre pensamento e existéncia.

A tecnologia de VR possui uma capacidade distinta de gerar encontros
sensoriais de natureza tado convincente que eles tém o potencial de enganar nossas

faculdades sensoriais, levando-nos a perceber esses encontros como experiéncias
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auténticas. Por meio de representagdes visuais tridimensionais, efeitos auditivos
espaciais e respostas tateis, a realidade virtual produz experiéncias perceptivas que
o usuario integra ao seu ciclo funcional como sinais significativos. Como sera
detalhado na secdo dedicada a Pierre Lévy, ao final deste capitulo, o esquema
ontolégico do virtual, atual, possivel e real oferece a chave para compreender esse
processo: quando o usuario interage com um ambiente de VR, poténcias
informacionais, documentos, relagdes semanticas, metadados espaciais, tornam-se
existéncia vivida na experiéncia de busca. O usuario ndo ignora que esta em um
ambiente digital: ele habita um espag¢o onde o virtual se torna atual, produzindo

experiéncia informacional genuina.

Figura 5 — Tecnologia de VR aplicada

.

Fonte: UNSPLASH.COM, 2020

Na Figura 5, observa-se a aplicagédo da tecnologia de realidade virtual em um
contexto pratico, no qual o usuario interage com um ambiente digital imersivo por meio
de um headset. Essa cena ilustra a tensdo cartesiana entre a certeza do sujeito
pensante e a experiéncia perceptiva mediada tecnologicamente. O Cogito ("penso,
logo existo") permanece valido no ambiente imersivo: o sujeito que interage com a VR
existe como intérprete ativo, independentemente da substédncia do ambiente que
percebe. A imagem refor¢ga que a VR ndo engana os sentidos, mas oferece ao ciclo
perceptivo do usuario sinais coerentes que se atualizam em experiéncia genuina,
tornando o ambiente imersivo um campo produtivo para reexaminar os fundamentos

do conhecimento informacional situado.
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Essa capacidade de envolver os individuos em uma realidade alternativa
levanta incertezas quanto a confiabilidade das percep¢des sensoriais, uma nogao
previamente examinada por Descartes (2005) por meio de seu ceticismo sistematico.
Descartes (2005, p. 3) postulou que as percepgdes sensoriais sao fontes nao
confiaveis de conhecimento, como evidenciam ilusbes de dtica, sonhos e
interpretacbes equivocadas. Isso coloca um dilema epistemologico central: se os
sentidos n&o garantem certeza, o conhecimento legitimo deve fundar-se
exclusivamente na razdo. Para a Ciéncia da Informacdo, esse dilema tem
consequéncias diretas: os modelos classicos de recuperagcdo da informagao foram
construidos predominantemente sobre critérios racionais e formais, como algoritmos
de similaridade semantica e estruturas logicas de indexagdo, precisamente porque
desconfiam da subjetividade perceptiva do usuario. A VR radicaliza esse dilema ao
reintroduzir o corpo e a percepgao como variaveis centrais do processo informacional,
exigindo que a Cl reveja os fundamentos racionais dos seus modelos a luz de uma

epistemologia que reconhece a dimensao sensorial e semiotica da busca.

Esses exemplos foram empregados por ele para ilustrar as limitagdes de confiar
totalmente em nossos sentidos para adquirir insights precisos da realidade. A VR
serve como uma manifestagéo tangivel desse ceticismo cartesiano, criando ambientes
sintéticos que podem ser potencialmente confundidos com o mundo fisico pelos
mecanismos sensoriais do usuario. A VR ressignifica o ceticismo cartesiano: em vez
de apenas questionar a confiabilidade dos sentidos, ela demonstra que a produgao de
experiéncia real ndo depende de substéncia material, mas da coeréncia dos signos
oferecidos ao intérprete. Sob a lente peirceana, o que importa ndo € se o ambiente é
"artificial" ou "natural", mas se os signos que ele produz tém referéncia legitima a
objetos do mundo real, e se o sistema de recuperagédo que opera sobre eles € capaz

de mediar essa relagdo com rigor e transparéncia.

Descartes (2005, p. 12) também contemplou o cenario potencial em que nossas
experiéncias vividas poderiam ser interpretadas como uma mera invengédo ou uma
criagdo enganosa de um intelecto malévolo, langando duvidas sobre a existéncia de
um mundo externo auténtico. Descartes utilizou esse experimento mental para
demonstrar que, mesmo que se suponha a total ndo confiabilidade das percepcdes
sensoriais, o préprio ato de duvidar ndo pode ser posto em duvida sem se contradizer.
Nao se trata de afirmar que os sentidos produzem falsidades, mas de suspender
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metodicamente qualquer crenga que n&o resista ao escrutinio racional. O que
permanece ap0s essa suspensao nao € o vazio, mas o sujeito pensante: aquele que
duvida, interpreta e produz signos sobre o mundo. Para a semiética peirceana, esse
sujeito é o intérprete, o polo ativo do processo signico que atribui sentido aos objetos

qgue percebe e busca.

A VR aprimora essa introspec¢ao cartesiana ao permitir a geragao de ilusdes
intrincadas e persuasivas que podem ser totalmente imersas e interagidas. Quando
envolvidos em uma simulagdo de realidade virtual, os individuos podem executar
tarefas, interagir com elementos e personas e mergulhar em um ambiente que, apesar
de ser uma fabricagdo digital, se apresenta como auténtico. Nesse estado de imersao,
os individuos podem questionar a autenticidade da realidade em que estdo absortos,
da mesma forma que as incertezas de Descartes em relagdo a natureza de nossa

existéncia ou ao potencial engano por ilusdes.

A VR coloca a Ciéncia da Informagdao uma questao filosdfica precisa: nao "o
que diferencia realidade de ilusdo?", pergunta que a perspectiva semiotica adotada
nesta tese dissolve, mas "como sistemas de recuperagdo podem organizar signos em
ambientes imersivos de modo que o usuario acesse objetos informacionais reais com
adequacao e eficacia?" Sob a lente peirceana, a distingdo entre real e ilusério nao
depende da substancia do ambiente, mas da referéncia legitima dos signos aos seus
objetos. Um documento acessado em VR é real como objeto informacional se os
signos que o representam tém referéncia verificavel e se o sistema que os organiza
medeia com rigor a relagdo entre o usuario e esse objeto. Essa € a investigagao
filosofica que esta tese propde: ndo uma ontologia da ilusdo, mas uma semidtica da

mediacao informacional em espacos imersivos.

Esses questionamentos situam a VR em uma tradig¢ao filosofica mais ampla do
que o ceticismo cartesiano. Kant ja havia demonstrado que o acesso humano ao real
€ sempre mediado pelas formas da sensibilidade e do entendimento (KANT, 2015):
nao percebemos as coisas como elas sdo em si mesmas, 0S houmenos, mas apenas
suas apari¢coes para nos, os fenbmenos. A VR nao cria essa condicdo de mediacao,
ela a torna operacionalmente evidente: em um ambiente imersivo, a mediagao entre
o0 sujeito e o objeto informacional é explicita, técnica e projetavel. A semidtica
peirceana oferece a saida produtiva para esse impasse: o real ndo é um noumeno

inacessivel, mas aquilo que a investigagao coletiva e continuada converge em revelar
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por meio de signos progressivamente mais adequados. Para a Ciéncia da Informacéao,
isso significa que o desafio ndo é superar a mediagdo, mas aperfeicoa-la: produzir
representacdes, indices e ambientes de busca cujos signos se aproximem, com

crescente rigor, dos objetos informacionais que o usuario busca.

Para além do ceticismo cartesiano, € possivel avangcar com uma distingdo
filosofica que torna o argumento mais preciso. Lévy (1996) propde que o virtual ndo é
a negacao do real, mas sua forma potencializada: o que existe virtualmente pressiona
por atualizacdo, por tornar-se concreto na experiéncia. No esquema léviniano, o
movimento é sempre de virtual para atual, do potencial para a realizagao. Aplicado a
VR, isso significa que o usuario ndo esta simplesmente sendo enganado por uma
ilusdo sensorial, como a duvida cartesiana sugeriria. Ele esta, antes, atualizando uma
realidade virtual: convertendo poténcia em experiéncia vivida. O ambiente imersivo
nao € menos real, é real de outro modo. Essa perspectiva complementa o ceticismo
de Descartes sem contradizé-lo: a duvida sobre os sentidos permanece valida, mas o
que a VR produz ndo é apenas engano, é atualizagdo de um espago de possibilidades
que se torna genuinamente experiencial. Ao construir ambientes em que signos
digitais se atualizam em experiéncia genuina, a realidade virtual ndo apenas prolonga
as incertezas cartesianas - ela as supera. A questdo deixa de ser "posso confiar no
que percebo?" e passa a ser "como os sistemas de informagdo podem organizar
signos em espacos imersivos de modo que o usuario encontre o que é relevante para
ele?" E essa segunda questao, epistemoldgica e informacional, ndo apenas perceptiva
que orienta o modelo proposto nesta tese.

2.3.1 Reflexbes sobre a construgcao da realidade a partir do pensamento
cartesiano

A VR pode ser lida como uma expansdo contemporanea do ceticismo
cartesiano, mas também como sua superacdo. Descartes levantou questbes
fundamentais sobre a confiabilidade dos sentidos e sobre os fundamentos do
conhecimento. A VR ndo resolve essas questodes; ela as radicaliza ao demonstrar que
ambientes construidos digitalmente podem produzir experiéncias indistinguiveis das

fisicas em nivel psicofisiolégico (SCHONE et al., 2023).

E preciso fazer aqui uma ressalva importante sobre os limites dessa analogia.
A duvida hiperbdlica cartesiana, o questionamento radical e sustentado sobre a



50

confiabilidade da percepcé&o, ndo € o que um ambiente de realidade virtual bem
projetado busca provocar no usuario; pelo contrario, a experiéncia em VR depende de
presenca, fluxo e conforto perceptivo, estados que pressupéem a suspensio da
duvida, ndo sua manutencdo constante. Nao é a duvida hiperbdlica, portanto, que a
VR replica, mas o movimento que a sucede no método cartesiano: uma vez
estabelecida a certeza do Cogito, Descartes interrompe a duvida e passa a reconstruir
o conhecimento sobre bases seguras. Analogamente, um sistema de recuperacéo da
informacdo em ambientes imersivos precisa estabelecer, de forma antecipada e em
grande parte invisivel ao usuario, a legitimidade semidtica de seus signos, para que o
usuario ndo precise duvidar a cada instante da realidade do que percebe, e possa,
assim, permanecer no fluxo da busca. E essa segunda fase do método cartesiano, a
da certeza que autoriza a construg¢ao, e ndo a primeira, a da duvida que a antecede,
que oferece o paralelo produtivo para o design de sistemas de Rl em VR.

Mas, sob a perspectiva semiética adotada nesta tese, o mais importante néo é
essa indistinguibilidade sensorial, é o fato de que os signos produzidos em VR tém
referéncia a objetos reais e podem mediar relagdes informacionais genuinas entre
usuarios e documentos. As simulagbes de realidade virtual oferecem exemplos
tangiveis de como nossas percepgdes sdo suscetiveis a manipulagdo, ilustrando de

forma eficaz as incertezas cartesianas.

No entanto, a VR ndo apenas renova as incertezas cartesianas sobre a
confiabilidade dos sentidos. Ela oferece a Ciéncia da Informagédo um campo concreto
onde essas questdes se tornam operacionais: como projetar sistemas de recuperagéo
que operem sobre signos digitais com a mesma legitimidade epistemoldgica dos
sistemas tradicionais? Como garantir que a mediagdo informacional em ambientes
imersivos seja tao rigorosa quanto a que os modelos classicos oferecem em interfaces
bidimensionais? S&o0 essas perguntas, e nao a filosofia em si, que a VR coloca para a
Cl. Por meio da utilizagdo da VR, experimentos controlados podem ser gerados onde
a realidade é submetida a manipulacdes especificas para explorar como os individuos
percebem e moldam a realidade.

Estudos recentes, como o conduzido por Schone et al. (2023), mostram que as
experiéncias de realidade virtual podem ser indistinguiveis das experiéncias da vida
real em nivel psicofisiolégico. O estudo revelou que exposi¢gbes a alturas em VR

usando videos 3D-360° sdo praticamente indistinguiveis das exposi¢cdes reais em
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termos de oscilagcdo de ondas cerebrais, bem como variabilidade da frequéncia
cardiaca. Isso sugere que mecanismos cognitivos e emocionais similares s&o
empregados para processar tanto as experiéncias reais quanto as virtuais,
destacando a capacidade da VR de mimetizar a realidade de maneira convincente e
proporcionando um novo ambiente para explorar questdes fundamentais sobre
percepcgao e cognigao. O estudo de Schone et al. (2023) confirma o que a perspectiva
semidtica ja antecipava: a legitimidade de um ambiente informacional ndo depende
de sua substancia material, mas da coeréncia dos signos que produz e de sua
capacidade de ativar respostas funcionais no usuario. Para a Ciéncia da Informacéo,
isso significa que ambientes imersivos podem ser espacos validos de recuperagao da
informacgéo, desde que os sistemas que os estruturam organizem os signos com o
mesmo rigor representacional que os modelos classicos aplicam a interfaces

bidimensionais.

De uma perspectiva subjetiva, a VR oferece encontros imersivos que tém o
potencial de impactar significativamente a perspectiva e os processos cognitivos de
um individuo. A natureza atraente das experiéncias de realidade virtual pode levar os
usuarios a formar memorias e emogdes genuinas ligadas a esses encontros, apesar
de estarem cientes de sua natureza artificial. Isso ilustra a maleabilidade da realidade
subjetiva, que pode ser influenciada por entradas sensoriais, sejam elas genuinas ou
simuladas. Essa capacidade de mimetismo transcende a mera ilusdo sensorial,
evidenciando que ambientes virtuais, quando projetados com suficiente realismo,
possuem a eficacia de evocar respostas corporais e processos cognitivos analogos
aos manifestados em interagcdes no mundo fisico, consolidando o papel da imersao
como um mediador legitimo de experiéncia (SLATER; SANCHEZ-VIVES, 2016, P. 6).

Com relagdo a realidade objetiva, a VR fornece uma plataforma para
aprofundar e compreender os principios fundamentais que governam a forma como
percebemos o mundo. Por meio da manipulacdo de parametros especificos em um
ambiente virtual, os pesquisadores podem analisar os efeitos de varios fatores na
percepgao e na cogni¢cdo. Por exemplo, a alteragdo da percepgéao de profundidade,
movimento e percepgéo temporal em diversos cenarios virtuais pode revelar aspectos
fundamentais de como nosso cérebro constroi a realidade objetiva. Nesse sentido,
estudos indicam que ambientes de realidade virtual, ao funcionarem como

simuladores de experiéncias realistas, sdo capazes de elicitar respostas fisiologicas e
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comportamentais comparaveis aquelas observadas em contextos fisicos, o que
ratifica a eficacia dessa tecnologia para investigagcdes neurocientificas (HIGUERA-
TRUJILLO; MALDONADO; LLINARES, 2017, P. 400).

Pode-se replicar cenarios complexos e perigosos em um ambiente seguro,
permitindo que os individuos adquiram conhecimento e experiéncia sem enfrentar
perigos reais. Esta agdo tem implicagbes significativas em areas como educacgao,
treinamento e terapia, onde a realidade virtual pode oferecer experiéncias que, de
outra forma, seriam inatingiveis ou impraticaveis no campo fisico. Ademais, ao permitir
a manipulacao direta de objetos e a adogcédo de multiplas perspectivas, a VR viabiliza
a criacao de ambientes de aprendizagem onde a interagdo sensorimotora otimiza a
compreensao de conceitos complexos (BRUCKER et al., 2024, p. 5). A realidade
virtual n&o apenas desafia nossa compreensao da realidade, mas também apresenta
novas ferramentas para examinar e compreender a esséncia da percepcédo e da
realidade. Ao expandir o ceticismo cartesiano e introduzir um novo método de explorar
esses conceitos, a realidade virtual contribui para uma compreenséo mais profunda e
abrangente da realidade subjetiva e objetiva, ressaltando a complexidade e a
adaptabilidade da experiéncia humana.

2.4 Jakob von Uexkill e a Biossemioética da Percepgao

Jakob von Uexkdll, bidlogo e filosofo alem&o do inicio do século XX, propés
uma das mais originais teorias sobre a relacdo entre organismos vivos e seus
ambientes. Afastando-se das concepg¢des mecanicistas predominantes em sua época,
Uexkull argumentou que cada ser vivo ndo habita um mundo objetivo e universal, mas
constréi ativamente seu proprio mundo perceptivo e funcional, ao qual denominou
Umwelt, termo alem&o que pode ser traduzido como "mundo préprio" ou "mundo
sensorial" (UEXKULL, 1926).
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Figura 6 — Jakob von Uexkill

Fonte: WIKIMEDIA COMMONS, 2008

Na Figura 6, observa-se Jakob von Uexkull, bidlogo e filosofo alemao cujas
teorias do Umwelt e do Innenwelt fundamentam a compreensdo do usuario como
intérprete situado. Sua proposi¢cao de que cada organismo constréi seu proprio mundo
perceptivo a partir das capacidades que possui para perceber e agir constitui o
fundamento biossemidtico central do modelo proposto nesta tese, permitindo
compreender por que diferentes usuarios percebem e interpretam o mesmo espaco

informacional imersivo de formas distintas.

O Umwelt ndo € o ambiente fisico em sua totalidade, mas o recorte desse
ambiente que faz sentido para o organismo. E constituido exclusivamente pelos
elementos que o ser esta aparelhado para perceber e com os quais pode interagir.
Tudo aquilo que esta além dessas capacidades perceptivas simplesmente nao existe
para o organismo, nao € ignorado, é inexistente em seu mundo.

Devemos primeiro soprar, em nossa imaginagdo, uma bolha de
sabao ao redor de cada criatura, para representar seu préprio mundo,
preenchido pelas percepgcbes que somente ela conhece. Quando nés
mesmos entramos em uma dessas bolhas, o prado familiar se transforma.
(UEXKULL, 2010 [1934], p. 41-42, tradug@o nossa)

Essa metafora da bolha de sabao, cunhada pelo préprio Uexkdll, torna visivel

a natureza radicalmente subjetiva e delimitada do Umwelt: cada organismo n&o
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apenas percebe o mundo de forma diferente, mas literalmente habita um mundo
diferente, cujos limites s&o tragados pelo seu proprio aparato perceptivo. Para ilustrar
esse conceito, Uexkull descrevia o carrapato: um ser que percebe apenas trés sinais
do ambiente, o odor de acido butirico emanado da pele dos mamiferos, a temperatura
do sangue e a textura da superficie onde se fixa. (UEXKULL, 1926). O restante do
universo sensorial €, para ele, auséncia total. Complementar ao Umwelt é o conceito
de Innenwelt, o "mundo interior", que designa a estrutura interna com que o organismo
organiza e interpreta os estimulos recebidos (UEXKULL, 1926). Enquanto o Umwelt
define o que o ser pode perceber do mundo externo, o Innenwelt descreve como esses
estimulos sdo processados, classificados e convertidos em acgdo. A interagao
dinamica entre o Innenwelt e o Umwelt forma o que Uexkull chamou de ciclo funcional
(Funktionskreis): o organismo percebe um sinal, processa-o internamente e responde
com uma agao que, por sua vez, altera o ambiente e gera novos sinais perceptivos
(UEXKULL, 1926).

Essa concepcdo tem implicagdes profundas para a compreensao da
experiéncia em ambientes de realidade virtual. Se cada organismo constréi seu
proprio Umwelt a partir de suas capacidades perceptivas, entdo a VR pode ser
entendida como uma tecnologia que expande, reconfigura ou substitui parcialmente
esse mundo sensorial. Ao imergir em um ambiente virtual, o usuario ndo apenas
recebe estimulos artificiais, ele os integra ao seu ciclo funcional, atribuindo-lhes
significado e respondendo a eles com acgdes reais. O Umwelt do usuario em VR &,
portanto, um Umwelt ampliado: ndo mais restrito ao ambiente fisico imediato, mas

estendido a um espago informacional tridimensional construido digitalmente.

Vale explicitar aqui uma opgéo tedrica desta tese. Em sua formulagao original,
Uexkull trata o Umwelt como uma propriedade da espécie: organismos com 0 mesmo
aparato sensorial e motor compartilham, em linhas gerais, 0 mesmo recorte perceptivo
do ambiente. Nesta tese, o conceito € deliberadamente estendido para o nivel
individual do usuario. Essa extensdo se justifica porque, no dominio informacional e
digital, a variabilidade perceptivo-motora relevante para o design de sistemas n&o
decorre de diferengas bioldgicas entre espécies, mas de diferengas entre individuos:
nivel de expertise, familiaridade com a tecnologia, limitagdes sensoriais, repertorio
gestual e contexto cognitivo. Essa variabilidade opera, no plano informacional, de

forma analoga a variabilidade interespécies descrita por Uexkull: assim como um
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carrapato e um ser humano habitam Umwelten distintos por possuirem aparatos
perceptivos distintos, dois usuarios de um mesmo sistema de recuperacdo da
informagédo em realidade virtual podem habitar recortes informacionais distintos do
mesmo ambiente, a depender de seu préprio aparato perceptivo-motor e cognitivo. E
essa extensao, do nivel biolégico-especifico para o nivel informacional-individual, que

fundamenta o conceito de Umwelt informacional proposto nesta tese.

Essa perspectiva afasta-se de uma visdo puramente sensorial da imers&o. Para
Uexkull, o que define a realidade de um ambiente n&o é sua materialidade, mas sua
capacidade de gerar sinais perceptivos que se encaixem nas estruturas do Innenwelt
do organismo. Um ambiente virtual que produz sinais coerentes com o ciclo funcional
do usuario, visuais, gestuais, espaciais, €, do ponto de vista biossemidtico, tao real
quanto o ambiente fisico. Ndo se trata de enganar os sentidos, mas de oferecer ao
Innenwelt os estimulos que ele esta preparado para interpretar. Essa articulagcédo entre
Umwelt e VR tem consequéncias diretas para o design de sistemas de recuperagao
da informagdo em ambientes imersivos. Se cada usuario percebe e interpreta o
espaco informacional a partir de seu préprio mundo sensorial, os sistemas ndo podem

ser projetados como se houvesse um receptor universal e neutro.

O Umwelt do usuario define quais elementos do ambiente s&o percebidos como
sinais relevantes, quais documentos "existem" para ele, quais metaforas espaciais
fazem sentido, quais gestos se encaixam em seu repertorio de acéo. Propde-se,
assim, o conceito de Umwelt informacional: o recorte perceptivo-semidtico do espaco
de busca que um sistema de recuperacao da informacao em realidade virtual constréi
e disponibiliza para um usuario especifico, delimitado pelos sinais visuais, espaciais,
gestuais e multimodais que esse usuario esta perceptiva e motoramente aparelhado
para reconhecer, interpretar e acionar. Projetar um sistema de Rl em VR é, nesse
sentido, projetar o Umwelt informacional de seus usuarios, um mundo proprio de
busca, organizado segundo os sinais que cada usuario esta aparelhado para perceber

e usar.

A interacdo na realidade virtual é facilitada por dispositivos como visores
montados na cabeca, controladores manuais e sensores de movimento, que capturam
0s movimentos do corpo do usuario e os convertem em acdes dentro do espaco

virtual.
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Fonte: UNSPLASH.COM, 2020

Na Figura 7, observa-se um usuario equipado com visor e controladores de
realidade virtual. Esses dispositivos funcionam como extensores do ciclo funcional
descrito por Uexkdill: capturam os sinais de agao do /Innenwelt do usuario, seus gestos,
deslocamentos e orientagdo, e os traduzem em respostas do ambiente virtual. A
imagem ilustra como a VR opera sobre o Umwelt do usuario, oferecendo estimulos
que, ao serem integrados ao seu mundo sensorial, produzem a experiéncia de
presencga e interagdo genuina com o espacgo informacional imersivo. Por meio dessa
lente biossemidtica, a realidade virtual deixa de ser apenas uma simulagado de
ambiente fisico e passa a ser compreendida como a construgdo de um novo Umwelt,
um mundo proprio de significados, sinais e agdes que o usuario habita e no qual

busca, encontra e interpreta informacgao.

2.5 Pierre Lévy e a Ontologia do Virtual

Pierre Lévy (1956-), filosofo, socidlogo e pesquisador franco-tunisiano, € um
dos autores mais influentes nos estudos sobre cibercultura e tecnologias digitais,
reconhecido por sua reflexdao sobre a virtualizacdo da sociedade e do conhecimento

contemporaneos.
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Figura 8 - Pierre Lévy

Fonte: WIKIMEDIA COMMONS, 2019

Na Figura 8, observa-se Pierre Lévy, filosofo, socidlogo e pesquisador franco-
tunisiano, reconhecido por sua reflexdo sobre a virtualizagdo da sociedade e do
conhecimento contemporaneos. Sua distingdo ontoldgica entre virtual, atual, possivel
e real, discutida a seguir, fundamenta a leitura da realidade virtual proposta nesta tese.
Cabe registrar uma ressalva sobre o estatuto dessa fonte tedrica: a obra de Lévy é
reconhecida por sua originalidade e clareza explicativa, mas também é criticada por
nao indicar com precisdo a genealogia de varios dos conceitos que apresenta como
préprios. Esta tese recorre a Lévy ndo como autoridade histérica sobre a tradigao
ontolégica que sua distingdo mobiliza, mas como formulagdo elucidativa e
amplamente incorporada pela area para pensar a diferenga entre virtual e real,
reconhecendo que essa formulagado mereceria, em trabalhos futuros, um exame mais

detido de suas fontes.

Pierre Lévy, em O que é o virtual? (1996), propde uma distingdo ontologica que
se tornou amplamente incorporada pelos estudos de tecnologia e cultura digital: o
virtual n&o é o oposto do real, mas uma de quatro modalidades da existéncia, ao lado
do atual, do possivel e do real em sentido estrito. O virtual é aquilo que existe em
poténcia: uma forgca, uma tendéncia, um problema que pressiona por resolu¢céo, mas
gue ainda ndo se atualizou em uma forma determinada. O atual é a solugéo, sempre
parcial e contingente, que emerge quando o virtual se resolve em uma configuragao

concreta e experienciavel.



58

Ja o virtual ndo se opde ao real, mas sim ao atual. Contrariamente ao
possivel, estatico e ja constituido, o virtual € como o complexo problematico,
o n6 de tendéncias ou de forgas que acompanha uma situagdo, um
acontecimento, um objeto ou uma entidade qualquer, e que chama um
processo de resolugdo: a atualizagdo. (LEVY, 1996, cap. 1, "O atual e o
virtual")

Nas palavras do préprio Lévy, fica evidente que o virtual ndo é uma categoria
estatica a espera de realizagdo, como o0 possivel, mas um problema ativo que
pressiona por resolugcdo, é essa tensdo problematica, e ndo uma simples
potencialidade latente, que a atualizag&o resolve. O possivel, por sua vez, distingue-
se do virtual por ja estar inteiramente definido, a espera apenas de se realizar sem
alteracao; e o real, em sentido estrito, € aquilo que subsiste independentemente de

qualquer ato de percepg¢ao ou atualizacio.

Essa distincdo tem uma consequéncia direta e produtiva para pensar a
realidade virtual: um ambiente de VR n&o € uma coépia degradada, incompleta ou
iluséria do mundo fisico. E uma atualizacdo, entre outras possiveis, de poténcias
informacionais que o suporte fisico, por si s6, ndo comporta ou nao realiza da mesma
forma. O usuario imerso ndo € enganado por uma simulacgéo; ele habita um espago

de virtualidade que se atualiza em experiéncia real no momento mesmo da interagio.

Tal reformulagdo ontolégica tem uma implicagdo metodoldgica central para
esta tese: ela libera a analise da realidade virtual do paradigma da ilusdo, no qual a
VR seria julgada por sua capacidade de "enganar” ou "imitar" fielmente o mundo fisico,
e a reposiciona no paradigma da produgao de realidade, no qual a VR € julgada pela
qualidade e coeréncia das experiéncias informacionais, perceptivas e semidticas que
é capaz de produzir. E esse deslocamento, aplicado ao longo deste capitulo as leituras
de Platao, Descartes e Uexkill, que fundamenta a proposi¢cdo do modelo conceitual
apresentado no Capitulo 5.

2.6 Consideragoes

Por meio da exploracéo das perspectivas filoséficas de Charles Sanders Peirce,
Platdo, René Descartes e Jakob von Uexkull em relagdo ao signo, a realidade, a
percepcdo e a experiéncia, abre-se uma base fértil para enfrentar os desafios

impostos pela realidade virtual. Esta, ao distorcer as nogbes convencionais de
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percepgao e presenga, converte-se em uma arena experimental para a convergéncia

de tradigdes filosdficas distintas.

A semidtica de Peirce, apresentada como eixo interpretativo do capitulo,
forneceu o vocabulario signo, objeto, interpretante, icone, indice, simbolo, que
permitiu reler as trés perspectivas seguintes ndo como teses concorrentes sobre a
natureza do real, mas como diferentes formula¢gdes do mesmo problema: a relagcéo

entre um sujeito situado e os signos que medeiam seu acesso ao mundo.

Os ensinamentos de Platdo apontam que a realidade percebida pelos sentidos
pode ser apenas reflexo de uma verdade mais profunda, como ilustra sua Alegoria da
Caverna. Nos ambientes virtuais, os mundos simulados funcionam como “sombras
contemporaneas”, que instigam a repensar o que constitui o real. Esse paralelo
atualiza a dimensdo das ideias platbnicas e sugere que a VR pode servir como
instrumento para explorar formas ideais e examinar a mediagao entre o sensivel e o

inteligivel.

Descartes, com sua duvida metddica, legou a modernidade a consciéncia de
gue o conhecimento precisa de fundamentos que resistam ao questionamento. Em
ambientes imersivos, essa exigéncia ndo se traduz em revisar constantemente os
limites entre real e ilusorio, mas em garantir que os sistemas de recuperagao da
informagdo operem sobre bases epistemoldgicas solidas. A semidtica peirceana
responde a esse desafio cartesiano de forma mais produtiva para a Cl do que o proprio
Descartes: em vez de buscar uma certeza absoluta e individual, propde que o
conhecimento se consolida pela convergéncia coletiva da investigagdo sobre signos
progressivamente mais adequados aos seus objetos.

Ja Uexkull demonstra que cada organismo constroi seu proprio mundo
perceptivo, o Umwelt, a partir das capacidades que possui para perceber e agir. A VR
reconfigura esse mundo proprio ao ampliar artificialmente os sinais disponiveis para o
usuario, estendendo seu ciclo funcional para além do ambiente fisico. O espaco
imersivo oferece ao Innenwelt do usuario estimulos coerentes o suficiente para serem
interpretados como reais, revelando que a fronteira entre o percebido e o existente é

sempre construida pelo organismo que percebe.

Desse cruzamento emerge uma visdo ampliada da realidade, entendida nao
como entidade estatica, mas como construcdo multifacetada, em constante

desdobramento entre o tangivel e o imaterial, o fisico e o digital.
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A realidade virtual ndo apenas tensiona as fronteiras do real, mas introduz
novas formas de vivé-lo, de representa-lo e de produzir conhecimento. Esse conjunto
de reflexdes, fechado pela distingdo ontolégica de Pierre Lévy entre virtual, atual,
possivel e real, abre caminho para um arcabougo conceitual que articule as
perspectivas de Peirce, Platdo, Descartes e Uexkill, oferecendo instrumentos criticos
para lidar com as complexidades das experiéncias sensoriais € informacionais em
ambientes imersivos. E nesse horizonte que se delineia a necessidade de uma

formulacédo tedrica mais abrangente, que sera apresentada na seg¢ao seguinte.
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3 EXPERIENCIA DO USUARIO EM AMBIENTES DE
REALIDADE VIRTUAL

A evolugao das interfaces digitais e o crescimento das tecnologias imersivas,
como a Realidade Virtual (VR), tém impactado significativamente a experiéncia do
usuario (UX) em sistemas interativos. Para Tori e Kirner (2006), desde os primeiros
experimentos com ambientes graficos e simulagdes computacionais, como o
Sensorama, de Morton Heilig, e o conceito de Ultimate Display de Ilvan Sutherland,
observa-se uma trajetéria marcada pela incorporagdo de estimulos sensoriais e
graficos tridimensionais, que pavimentaram o caminho para a construgdo de

experiéncias digitais cada vez mais naturais, intuitivas e envolventes.

Figura 9 - Ivan Sutherland e seu display “Espada de Damocles”
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Na Figura 9, observa-se o pioneiro lvan Sutherland utilizando o dispositivo
conhecido como “Espada de Damocles”, considerado o primeiro sistema de realidade
virtual imersiva. Essa imagem historica evidencia a transicdo entre experimentos
conceituais e aplicagdes tecnoldgicas concretas, marcando o inicio de uma trajetoria

que buscava integrar estimulos sensoriais e graficos tridimensionais. A figura reforga
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como os primeiros prototipos abriram caminho para a consolidagdo da VR como
campo central de estudo da experiéncia do usuario, estabelecendo as bases para

interacdes digitais mais naturais e intuitivas.

A nogao de experiéncia do usuario, ainda que consolidada terminologicamente
apenas na década de 1980, tem raizes conceituais anteriores. Douglas Engelbart
antecipou essa preocupagao ja em 1962, quando propés, no relatério Augmenting
Human Intellect: A Conceptual Framework, que a tecnologia deveria ser projetada
para ampliar as capacidades cognitivas humanas, e ndo apenas processar dados. Sua
contribuicdo mais visivel para a interacdo humano-computador foi o0 desenvolvimento
de paradigmas de interface grafica que substituiram a interagéo por linha de comando,
entdo dominante nos sistemas computacionais, por uma manipulagao direta e visual
de objetos na tela, uma mudanga n&o apenas técnica, mas cognitiva: ela cria modelos
mentais mais intuitivos e acessiveis ao usuario comum, em vez de exigir o

conhecimento de comandos e sintaxes especificas.

Essa nogdao de modelo mental foi posteriormente sistematizada por David
Rumelhart (1980), que propds que o conhecimento humano sobre situagbes e
sistemas se organiza em esquemas cognitivos, os quais se desdobram em frames e
scripts: estruturas que permitem ao usuario prever o funcionamento de um sistema
com base em experiéncias prévias semelhantes. E essa capacidade de antecipagao,
baseada em modelos mentais previamente construidos, que qualquer interface,
bidimensional ou imersiva, precisa respeitar ou deliberadamente subverter para

produzir uma experiéncia coerente.

Essa progressdo reflete-se diretamente no aprimoramento das formas de
interacdo entre humanos e maquinas, reforgando a importéncia do design centrado
no usuario. Historicamente, a experiéncia do usuario emergiu como um campo de
estudo interdisciplinar que une fundamentos da Psicologia Cognitiva, Design e
Interagdo Humano-Computador (IHC). O termo User Experience foi popularizado por
Donald Norman na década de 1980, em um contexto marcado pela transicdo da
computacdo técnica para interfaces voltadas ao publico geral. Ao longo das décadas
seguintes, a area se expandiu, passando a abranger desde a usabilidade de softwares
até experiéncias emocionais, estéticas e sensoriais, especialmente com o surgimento
de dispositivos méveis, sensores e ambientes tridimensionais. Nascimento, Bonfim e

Cruz (2022) apontam que, para que essas tecnologias promovam experiéncias de fato
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significativas, é necessario considerar fatores como a motivagdo do usuario, o grau
de imers&o, a seguranga e a capacidade de estimular o engajamento intelectual e

emocional.

Dentro do campo da busca e recuperacdo da informacao, a transicido de
interfaces bidimensionais para ambientes tridimensionais exige uma reavaliagao
profunda dos padrdes usuais de interagdo. Os sistemas tradicionais de busca, como
o Google Search ou interfaces de bibliotecas digitais, foram concebidos sobre uma
premissa epistemoldgica especifica: a de que a necessidade informacional do usuario
pode ser adequadamente expressa em linguagem verbal, processada por algoritmos
l6gicos e respondida por listas ordenadas de resultados textuais. Essa premissa nao
€ uma limitacdo técnica superada pelo avanco computacional, mas uma escolha
conceitual que reflete os paradigmas dominantes da Cl no século XX, centrados na
representacido simbdlica e na recuperagao por correspondéncia semantica. Contudo,
em ambientes imersivos, os usuarios deixam de ser apenas observadores e assumem
papeéis ativos dentro do espaco informacional, demandando novos modelos baseados

em percepgao espacial, corporeidade e cognigao situada.

A construcao dessas experiéncias ndo deve se limitar ao visual, mas envolver
a sensorialidade e a percepgcdo do usuario, pois a sensacdo de presenca e
engajamento depende diretamente da forma como os estimulos perceptivos s&o
organizados e contextualizados (RIBEIRO; MONTEIRO, 2015). Estudos recentes
indicam que a implementagcdo de interfaces imersivas para recuperagdo de
informagédo pode transformar profundamente a forma como os usuarios acessam,
interpretam e manipulam dados, promovendo maior engajamento, retengao cognitiva
e eficiéncia no processo de busca (SCHLEUSSINGER, 2021). Por exemplo,
bibliotecas virtuais baseadas em realidade virtual, como o projeto Virtual Reality
Library Experience da University of Oklahoma, tém demonstrado resultados positivos
na compreensao e retencdo de conteudos complexos em contextos educacionais.
Schleussinger (2021) aponta que ambientes imersivos favorecem a construgao ativa
do conhecimento ao engajar simultaneamente dimensdes cognitivas, perceptivas e

espaciais que interfaces bidimensionais ndo mobilizam.

O relatorio MIT Horizon (2024) reforga esse argumento ao indicar que o valor
educacional da VR nao reside na estética ou na simulagao visual, mas na capacidade

de produzir experiéncias que ativam o ciclo funcional do usuario de forma integrada.
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O relatério especifica trés condicbes para que isso ocorra: adequacdo da
complexidade da interacdo ao nivel de experiéncia do usuario, coeréncia entre
fidelidade visual e objetivos da tarefa, e uso de interagées que exijam processamento
ativo, ndo apenas observagdo passiva. Para a Ciéncia da Informacdo, essas
condigbes traduzem-se diretamente em critérios de design de sistemas de
recuperacdo em VR: um ambiente imersivo de busca é eficaz quando seus signos
espaciais e gestuais mobilizam o ciclo perceptivo do usuario em diregdo ao objeto
informacional que ele busca. Essa perspectiva reforga a importancia de projetar
sistemas informacionais em VR que considerem n&o apenas o impacto visual, mas,
sobretudo, a eficiéncia da interagdo e os processos cognitivos do usuario durante a
navegacao, a aprendizagem e a tomada de decisao.

Evidencia-se a necessidade de revisitar os paradigmas tradicionais da Ciéncia
da Informagdo porque a imersédo reconfigura as trés variaveis sobre as quais os
modelos classicos de recuperacado foram construidos. O espago, que nos sistemas
bidimensionais € neutro e n&o participa da mediac¢ao informacional, torna-se em VR
um sistema de signos: a posigao, a proximidade e a orientagdo de documentos no
ambiente imersivo sido indices de relevancia que o usuario interpreta por meio do seu
ciclo perceptivo. O tempo, que nos modelos classicos é o intervalo entre consulta e
resultado, passa a ser continuo e retroalimentado: o usuario refina sua busca em
tempo real a partir dos sinais que o ambiente devolve a cada gesto e deslocamento.
A corporeidade, ausente dos modelos formais de RI, torna-se o canal primario pelo
qual o usuario produz signos de necessidade informacional e interpreta os signos que
o sistema oferece. S&o essas trés reconfiguragdes, e ndo apenas uma mudanga de
suporte tecnolégico, que exigem novos fundamentos epistemologicos para a Cl em

ambientes imersivos.

Diante desse panorama, torna-se essencial compreender como os principios
da experiéncia do usuario podem ser aplicados a realidade virtual com vistas a
otimizagdo de sistemas de busca e recuperagdo da informacgdo. Esta analise

estabelecera as bases conceituais para o modelo a ser desenvolvido nesta tese.
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3.1 Donald Norman e a Semiética Peirceana na Experiéncia do

Usuario

A experiéncia do usuario (UX) tem suas raizes na Ergonomia e na Psicologia
Cognitiva, sendo amplamente desenvolvida a partir da década de 1980, quando
Donald Norman introduziu o termo User Experience no contexto da Interacao
Humano-Computador (HCI). Norman (2006) argumenta que a qualidade da interagao
vai além da mera usabilidade, incorporando aspectos emocionais, perceptivos e
comportamentais. Para ele, o bom design deve ser compreensivel, funcional e
prazeroso, considerando a forma como o usuario percebe, interpreta e age sobre os

elementos do sistema.

Figura 10 — Donald A. Norman

Fonte: WIKIMEDIA COMMONS, 2005

Na Figura 10, observa-se Donald A. Norman, um dos principais responsaveis
pela consolidagdo do conceito de experiéncia do usuario. Sua contribuicdo destaca
qgue a interacdo homem-maquina néo deve se limitar a eficiéncia ou usabilidade, mas
incorporar também dimensdes emocionais e perceptivas. Norman conecta a
discusséo tedrica sobre UX a sua origem histérica e a transformagao das interfaces
em experiéncias significativas para o usuario. A leitura de Norman sobre a experiéncia
do usuario pode ser precisada semioticamente: ela converge com a estrutura triadica
do signo proposta por Peirce, o usuario € sempre um intérprete que processa signos
produzidos pelo sistema, atribui-lhes sentido a partir de seu contexto e repertorio, e
age em resposta a essa interpretacéo. A diferenca entre uma interface bem projetada

e uma mal projetada &, sob essa perspectiva, semiotica: a primeira oferece signos
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adequados ao ciclo interpretativo do usuario; a segunda produz signos que seu
intérprete n&o consegue processar com eficacia. Em ambientes imersivos de VR, essa
dimens&o semidtica da experiéncia se intensifica porque os signos n&o sao apenas

textuais e visuais, mas espaciais, gestuais e perceptivos.

Nesse sentido, para Porsani (2024, p. 19-22), em ambientes virtuais, a
experiéncia do usuario precisa abranger também sensagdes corporais e o conforto
geral do uso, fatores que se tornam decisivos para o engajamento e aceitagao da
tecnologia. Embora muitas vezes utilizados de forma intercambiavel, os conceitos de
usabilidade e experiéncia do usuario ndo sdo equivalentes. A usabilidade refere-se a
facilidade com que o usuario consegue utilizar um sistema para atingir seus objetivos
de forma eficaz, eficiente e satisfatéria, conforme abordado pela norma ISO 9241-11
(1ISO,2018). Ja a experiéncia do usuario € um conceito mais amplo, que abrange nao
apenas a usabilidade, mas também os aspectos emocionais, subjetivos e contextuais
da interacdo, como as expectativas, percepgcdes e sentimentos do usuario antes,
durante e apos o uso de um sistema (NORMAN, 2006). Assim, um sistema pode ser
altamente usavel, mas ainda assim oferecer uma experiéncia negativa, caso, por
exemplo, falhe em gerar engajamento ou ndo atenda as necessidades emocionais do
usuario. Movimentos como o Design Centrado no Usuario (DCU) fortemente
influenciado por Norman, e abordagens heuristicas como as propostas por Jakob
Nielsen, foram essenciais para o avango da UX. Tais abordagens incorporam
principios como simplicidade, eficiéncia e satisfacédo, colocando as necessidades reais
dos usuarios no centro do processo de design.

3.2 Carga Cognitiva e Modelos Mentais

Para aprofundar a compreensao sobre como usuarios lidam com sistemas
complexos, duas teorias cognitivas merecem destaque proprio: a Teoria da Carga
Cognitiva, de Sweller (1988), e a Teoria dos Modelos Mentais, de Johnson-Laird
(1980). A Teoria da Carga Cognitiva parte do principio de que a capacidade de
processamento da memoria de trabalho humana é limitada, e que o design de uma
interface pode impor trés tipos distintos de carga: a carga intrinseca, inerente a
complexidade da propria tarefa; a carga extrinseca, gerada por uma apresentagéo mal
projetada da informagdo, que exige esforgo mental desnecessario; e a carga
relevante, aquela dedicada efetivamente a constru¢ao de esquemas de conhecimento
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uteis ao usuario. Um sistema bem projetado busca minimizar a carga extrinseca para
liberar recursos cognitivos a carga relevante, principio especialmente critico em
ambientes imersivos, onde a quantidade de estimulos sensoriais simultadneos (visuais,
espaciais, sonoros, hapticos) pode facilmente sobrecarregar o usuario se néo for

cuidadosamente orquestrada.

Ja a Teoria dos Modelos Mentais, de Johnson-Laird (1980), propde que os
individuos constroem representagdes internas e simplificadas de como um sistema
funciona, e usam essas representagdes para prever seu comportamento e planejar
suas proprias agdes. Quando o modelo mental do usuario diverge do modelo
conceitual efetivamente implementado no sistema, surgem erros de uso, frustragéo e
abandono da tarefa. Em ambientes de realidade virtual, a construgdo de modelos
mentais adequados é particularmente desafiadora, porque o usuario frequentemente
nao dispde de convengdes prévias e consolidadas, como as que ja existem para
interfaces bidimensionais (icones, menus, barras de rolagem), sobre as quais possa
ancorar suas expectativas. Essas duas teorias explicam, em conjunto, como a
organizagcdo da informagéo, a previsibilidade das acdes e a coeréncia entre os
estimulos afetam diretamente a clareza, o engajamento e a eficiéncia da interagao.
Elas retornam, no Capitulo 5, como fundamento direto da dimens&o cognitiva do
modelo conceitual proposto por esta tese.

A compreenséo aprofundada dos fundamentos da Experiéncia do Usuario (UX)
revela-se essencial para o enfrentamento dos desafios contemporaneos no design de
sistemas interativos, sobretudo diante do avango das tecnologias imersivas. Como
demonstrado ao longo desta secdo, a UX transcende a usabilidade ao integrar
aspectos emocionais, perceptivos, contextuais e cognitivos que moldam a forma como
os individuos interagem com os sistemas digitais. Abordagens como o Design
Centrado no Usuario, as heuristicas de usabilidade e as teorias da cognigdo humana,
como a carga cognitiva e os modelos mentais, oferecem uma base soélida para pensar
experiéncias mais envolventes, intuitivas e eficazes. No entanto, quando transpostas
para contextos tridimensionais e imersivos, essas mesmas abordagens passam a
demandar novas interpretagdes, revelando a necessidade de repensar os paradigmas

tradicionais da interacdo humano-computador.

Essa constatacdo dialoga diretamente com os objetivos centrais desta tese,

que busca propor um modelo conceitual de recuperagao da informagao em ambientes
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imersivos de realidade virtual, ancorado em trés eixos complementares: os
fundamentos epistemologicos da Ciéncia da Informagdo, com énfase nos conceitos
de comportamento informacional (WILSON, 1999), relevéancia (SARACEVIC, 2007) e
representacdo documental; os principios da Experiéncia do Usuario aplicados a
ambientes imersivos, com destaque para presenca, carga cognitiva e estado de flow;
e a semidtica peirceana articulada a biossemidtica de Uexkull, que fornece o
fundamento filoséfico para compreender como usuarios produzem e interpretam
signos em espacgos tridimensionais. A percepg¢ao, nesse modelo, ndo é um dado
sensorial isolado, mas uma dimensao do ciclo signico pelo qual o usuario acessa,

interpreta e avalia objetos informacionais em contexto imersivo.

Ao mapear os elementos da experiéncia que afetam o acesso e o uso da
informacdo nesses ambientes, a pesquisa pretende oferecer subsidios para o
desenvolvimento de sistemas mais responsivos a corporeidade, a percepgao espacial
e as dimensdes emocionais da interagdo. Nesse sentido, os fundamentos aqui
apresentados n&o apenas sustentam a investigacdo, como também langam as bases
conceituais para o aprofundamento que sera realizado no proximo capitulo, em que
se analisa como a UX se aplica especificamente a Realidade Virtual. A partir dai, sera
possivel identificar os ajustes, extensdes e ressignificagdes necessarias para que a
experiéncia do usuario possa efetivamente contribuir para a organizagdo e a
recuperacao da informagdo em ambientes tridimensionais, ampliando os horizontes
tedricos e metodoloégicos da Ciéncia da Informagdo. Com esses fundamentos em
mente, é possivel avangar para a analise de como a experiéncia do usuario se

transforma diante das caracteristicas unicas da Realidade Virtual.

3.3 UX aplicada a Realidade Virtual

Com o avancgo das tecnologias imersivas, a experiéncia do usuario transcende
a funcionalidade tradicional e passa a integrar dimensdes sensoriais e cognitivas,
como presencga, imersao e interagédo natural. Em ambientes tridimensionais, o usuario
nao apenas interage com a informagao, mas “habita” o espago onde ela esta contida,
ativando multiplos sentidos e exigindo fluidez entre percepgao e agéo. A experiéncia
deixa de ser meramente funcional e passa a ser vivida, corporalmente situada. De

acordo com Porsani (2024, p. 19-22), em ambientes virtuais, o conforto fisico, as
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sensagdes corporais € 0 engajamento emocional tornam-se aspectos importantes

para a aceitagdo da tecnologia.

Para lidar com a complexidade desses ambientes, as teorias da carga cognitiva
(SWELLER, 1988) e dos modelos mentais (JOHNSON-LAIRD, 1980), ja discutidas
anteriormente, ganham aplicagcdes especificas em cenarios de Realidade Virtual:
multiplos estimulos sensoriais competem simultaneamente pela atencdo do usuario,
elevando o risco de sobrecarga extrinseca, enquanto a auséncia de convengdes
visuais consolidadas para ambientes tridimensionais dificulta a formagdo de modelos

mentais adequados as novas formas de interagao.

Outro conceito fundamental é o de Flow Experience (CSIKSZENTMIHALYI,
1990), o estado de engajamento pleno entre desafio e habilidade. Ambientes que
favorecem esse estado, com feedbacks imediatos, coeréncia sensorial e liberdade de
exploracéo, sdo mais propensos a gerar experiéncias imersivas (PORSANI, 2024, p.
43). Nesse contexto, surgem também frameworks especificos para a avaliagdo da UX
em VR. O UX-VR Framework (JERALD, 2015) propée uma analise multidimensional
da experiéncia, contemplando fatores como imersido, presenca, conforto fisico,

engajamento emocional e interagdo natural.

Outros pesquisadores, como Slater e Wilbur (1997), contribuem com o conceito
de fidelidade experiencial, que representa o grau de realismo percebido pelo usuario.
A distingao entre presencga e imers&o é central para o modelo proposto nesta tese. A
imersédo, como propriedade técnica do sistema, refere-se a qualidade e abrangéncia
dos signos que o ambiente oferece ao usuario: estimulos visuais, auditivos, gestuais
e espaciais que alimentam seu ciclo perceptivo. A presenga, por sua vez, € uma
propriedade do intérprete: o estado subjetivo de sentir-se genuinamente situado no
ambiente, que emerge quando os signos oferecidos pelo sistema s&o suficientemente
coerentes com as estruturas perceptivas do usuario para que ele os integre como

sinais funcionais do mundo ao redor.

Sob a perspectiva semidtica peirceana, imersao e presenca correspondem aos
dois polos do processo signico: o signo produzido pelo sistema e o efeito interpretativo
gerado no usuario. Um sistema de recuperacgéo da informagédo em VR é eficaz quando
a qualidade da imersao técnica é suficiente para produzir presenga significativa,
condigdo que favorece a ativagao do estado de flow (CSIKSZENTMIHALYI, 1990) e
reduz a carga cognitiva extrinseca (SWELLER, 1988).
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Diferengas entre UX tradicional e UX em VR séao significativas. Enquanto na
primeira os critérios giram em torno de tempo de resposta, clareza visual e hierarquia
da informacédo, a UX em VR exige ateng&o a navegacéao espacial, tempo de exposic¢ao,
propriocepgao e sincronia sensorial. Elementos como a manipulagéo direta de objetos
e 0 uso do corpo como interface ampliam a complexidade do design. Como observam
Silva et al. (2023), a integracdo entre presenca, imersdo e engajamento constitui a
espinha dorsal de uma experiéncia significativa em Realidade Virtual.

Schleussinger (2021) também destaca que interfaces de recuperagdo da
informacdo em VR devem considerar posicionamento espacial, visibilidade clara de
dados e mecanismos de navegacado intuitiva. A auséncia dessas estratégias
compromete a experiéncia, gerando sobrecarga cognitiva. O relatério MIT Horizon
(2024) conclui que o valor da VR esta na capacidade de criar experiéncias
significativas, mais do que na estética visual. Para isso, o design centrado no usuario
deve orientar a construgao de experiéncias que sejam emocionalmente envolventes,

sensorialmente coerentes e cognitivamente sustentaveis.

Esta analise da experiéncia do usuario em ambientes de Realidade Virtual
evidencia que a interagdo nesses contextos exige novas abordagens de design, mais
sensiveis as dimensdes sensoriais, corporais e espaciais da experiéncia. Conceitos
tradicionais como usabilidade, feedback, fluidez e engajamento sao ressignificados
quando transportados para cenarios tridimensionais, nos quais 0 corpo € a percepgao
do usuario tornam-se elementos ativos e indispensaveis da experiéncia. A presenca,
a imersao e a naturalidade da interagao revelam-se fatores centrais para o sucesso
de sistemas baseados em VR, n&o apenas do ponto de vista estético ou técnico, mas
principalmente em relac&o a efetividade na recuperacéo e uso da informagdo. Como
demonstrado ao longo deste capitulo, os ambientes imersivos reconfiguram o
processo informacional porque introduzem dimensdes signicas que os modelos
classicos n&o contemplam. A navegacéo espacial produz indices de relevancia que o
usuario interpreta por meio do seu ciclo perceptivo. A coeréncia sensorial determina a
qualidade da presencga, condigdo necessaria para que o intérprete processe 0s signos
do ambiente como sinais funcionais legitimos. A manipulagdo direta de objetos
transforma gestos em atos signicos de selegcdo e avaliagdo. E a gestdo da carga
cognitiva define o quanto da capacidade interpretativa do usuario esta disponivel para
a tarefa central da busca. Esses quatro elementos nao sao variaveis independentes
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que se somam ao modelo classico de RI, mas dimensbes de um ciclo signico

integrado que o modelo proposto nesta tese precisa contemplar.

Essas constatagdes estdo diretamente alinhadas com os objetivos especificos
desta pesquisa, em especial no que se refere ao mapeamento dos elementos da UX
que afetam a busca, o acesso e a compreensao da informacao em realidade virtual.
Ao evidenciar como o design de interacdo e a percepcgdo sensorial moldam o
engajamento e a orientacdo do usuario em sistemas tridimensionais, esta secéo
contribui para a fundamentagao tedrica do modelo conceitual que sera proposto

posteriormente.

Os desafios identificados aqui reforgam a hipétese central da tese: os modelos
tradicionais de recuperagao da informagéo, baseados em interfaces planas e logicas
lineares, sao insuficientes para dar conta da complexidade dos ambientes imersivos.
Configura-se, assim, a necessidade de um novo enquadramento tedrico para a Cl em
ambientes imersivos, cujas bases foram construidas ao longo desta tese. Esse
enquadramento articula quatro tradicdes complementares: os fundamentos
epistemologicos da CIl, com seus conceitos consolidados de relevéancia,
representacdo e comportamento informacional; a semiética peirceana, que fornece o
mecanismo explicativo pelo qual usuarios produzem e interpretam signos em
contexto; a biossemidtica de Uexkull, que explica como o ciclo perceptivo de cada
usuario determina quais elementos do espaco imersivo se tornam sinais funcionais de
relevancia; e os principios da UX aplicados a ambientes imersivos, que traduzem

esses fundamentos em critérios de presencga, carga cognitiva e estado de flow.

O que distingue esse enquadramento dos paradigmas existentes ndo é a
incorporagao de tecnologia nova, mas a expansao do conceito de signo informacional
para além da linguagem verbal e da estrutura logica, reconhecendo que em VR o
espaco, o gesto e a percepgao sdo também dimensdes legitimas da mediagcéo
informacional. A préxima etapa dara continuidade a essa construgédo, ao explorar a
relevancia informacional e suas possiveis reformulagcées diante das especificidades
da realidade virtual. Com isso, busca-se consolidar uma proposta tedrica inovadora,
capaz de orientar a analise e a avaliagao de sistemas informacionais tridimensionais,
contribuindo para o avango epistemologico da Ciéncia da Informagdo em

ecossistemas imersivos.
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3.4 Intersegodes entre UX e Ciéncia da Informagao

A Ciéncia da Informagdo, em sua esséncia, dedica-se a organizagao,
representacéo, recuperagao e uso da informagao. Ao longo das décadas, autores
como Capurro e Hjgrland (2003) vém destacando a importédncia dos contextos
cognitivos, sociais e culturais na forma como a informagao é percebida e utilizada.
Essa perspectiva converge com a semibtica peirceana: a informagdo ndo € uma
entidade objetiva que existe independentemente do sujeito que a processa, mas o
resultado de uma relag&o triadica entre o signo, o objeto ao qual ele se refere e o
intérprete que lhe atribui sentido em determinado contexto. O que é considerado
informativo para um usuario depende de seu estado de conhecimento, de suas
necessidades e de seu repertorio interpretativo, ndo apenas das propriedades formais

do documento ou do sistema.

Essa condi¢cdo, que Capurro e Hjgrland (2003) reconhecem ao enfatizar os
contextos cognitivos, sociais e culturais da informac&o, encontra na semidtica
peirceana seu fundamento filoséfico mais preciso: a relevancia néo € uma propriedade
do documento, mas um julgamento do intérprete sobre a relagdo entre o signo e seu
objeto no contexto da busca. Na Ciéncia da Informacé&o, essa dimenséo interpretativa
e contextual da informacéo diz respeito precisamente ao modo como o usuario, na
condicdo de intérprete, atribui relevancia, formula necessidades e age sobre os
sistemas de busca. Em ambientes imersivos de VR, essa dimensdo se torna ainda
mais central: o usuario ndo opera sobre a informacéo a partir de um ponto neutro e
universal, mas a partir de um contexto perceptivo, corporal e situacional que determina

0 que é significativo para ele.

A tradicéo peirceana oferece um aporte epistemoldgico preciso para esta tese.
Para Charles Sanders Peirce (1931, CP 5), o real € aquilo que € como é
independentemente do que qualquer mente pense sobre ele, uma afirmacao que tem
consequéncias diretas para a Ciéncia da Informagdo em ambientes imersivos. Um
documento indexado em um repositorio existe como signo mesmo que nenhum
usuario o perceba neste momento. A relevancia de uma informagdo ndo nasce no
instante em que é sentida, ela € uma relagao entre o signo, seu objeto e o intérprete

gue o processa em determinado contexto.

Essa distincdo € fundamental: ela separa a tese de uma visdo puramente

sensorialista da VR, segundo a qual a informacgéo s6 existe quando percebida, e a
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reposiciona em uma perspectiva semiotica, segundo a qual o espago informacional
imersivo €& constituido por signos que possuem existéncia e estrutura
independentemente da experiéncia imediata do usuario. O Umwelt de Uexkull
determina quais desses signos chegam ao ciclo funcional de cada usuario, e é o
intérprete peirceano que determina como esses signos sdo processados e
interpretados em contexto, garantindo que o repositorio como um todo (com todos os
seus documentos, indexacgdes e relagdes) existe como objeto real, disponivel para ser
atualizado em experiéncia informacional por qualquer sujeito que disponha das
capacidades perceptivas para acessa-lo. Essa articulagdo entre Peirce e Uexkdll

constitui o nucleo epistemoldgico que orienta o modelo proposto nesta tese.

A coisa mais importante na Cl “[...] € considerar a informagao como uma forca
constitutiva na sociedade e, portanto, reconhecer a natureza teleoldgica dos sistemas
e servigos de informagdo.” (CAPURRO; HIJRLAND, 2003, p. 345).

Com o advento dos ambientes digitais imersivos, essa percepgéo precisa ser
revisitada sob novas bases: a informacao deixa de estar apenas em suportes lineares
e passa a habitar ecossistemas virtuais tridimensionais, onde percepcido, acao e
corporeidade se entrelagam. Nesse cenario, a integragdo com os principios da
Experiéncia do Usuario (UX) torna-se indispensavel. A informacgéo, para ser acessivel
e significativa, deve estar alinhada aos principios da usabilidade, da arquitetura da
informagéo e da acessibilidade, campos que dialogam diretamente com a UX. Maia,
Barbosa e Williams (2019) reforcam que a UX e a usabilidade s&o fundamentais para
a melhoria da organizagao, recuperagdo e uso da informagéo, especialmente em
sistemas digitais. Esses autores destacam que a ateng&o aos aspectos da experiéncia
impacta diretamente na eficiéncia dos sistemas informacionais, sobretudo em

ambientes com grande volume e complexidade de dados.

Morville e Rosenfeld (2006) ja indicavam a importancia da arquitetura da
informagéo orientada ao usuario, mas em ambientes imersivos, essa arquitetura se
torna espacial e experiencial, exigindo novas abordagens metodolégicas e
epistemoldgicas. Jesse James Garrett (2003), em The Elements of User Experience,
oferece um modelo particularmente util para articular essa relacdo entre arquitetura
da informacao e design: ele organiza o desenvolvimento de uma experiéncia digital
em cinco planos sobrepostos e interdependentes: estratégia, escopo, estrutura,

esqueleto e superficie, cada um dependente das decisdes tomadas no plano anterior.
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Figura 11 - Modelo de Garrett
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6 PRINCIPIO FUNDAMENTAL

Cada plano depende das decisdes tomadas no plano anterior.
Mudangas em um plano podem exigir reavaliagéo dos demais.

Fonte: ELABORADA PELO AUTOR, COM BASE EM GARRETT, 2003

Na Figura 11, observam-se os cinco planos do modelo de Garrett aplicados a
ambientes bidimensionais, com destaque para o plano da estrutura, no qual o autor
distingue arquitetura da informacéo, a organizagao conceitual do conteudo, de design
de interagédo, o comportamento do sistema em resposta as agdes do usuario. Sao dois
aspectos que, em ambientes bidimensionais, podem ser tratados de forma
relativamente independente, mas que, em ambientes imersivos, se fundem: a propria
disposicdo espacial dos documentos no ambiente virtual €, simultaneamente,

arquitetura da informagéo, pois organiza o conteudo, e design de interagdo, pois
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define como o usuario se move e age em relagdo a esse conteudo. Essa fuséao,
ausente do modelo original de Garrett, pensado para interfaces bidimensionais da
Web, é precisamente a lacuna que o modelo proposto por esta tese busca preencher
ao propor uma camada de representagao espacial que unifica organizagéo conceitual

e comportamento interativo num unico plano tridimensional.

Interfaces informacionais, como bibliotecas digitais, repositérios académicos e
sistemas de busca, tradicionalmente priorizam a clareza na categorizagao, a eficiéncia
na recuperagédo e a logica documental. Contudo, a medida que tais interfaces se
expandem para ambientes digitais imersivos, a espacializagdo da informagéo, os
comandos gestuais, vocais ou tateis, e os estimulos audiovisuais tornam-se parte
integrante do design da informag&o. Nesse contexto, a experiéncia do usuario (UX)
passa a fornecer a lente metodologica para compreender como essas interagdes

sensoriais afetam o comportamento informacional.

Wilson (1999) demonstrou que o comportamento informacional € motivado por
necessidades que emergem de contextos pessoais, sociais e ambientais, e €&
influenciado por barreiras cognitivas, afetivas e sociais que moldam as formas de
interacdo com as fontes de informacédo. Esse modelo, consolidado para ambientes
bidimensionais, apresenta uma lacuna significativa quando transposto para
ecossistemas imersivos: ele ndo contempla as dimensdes espaciais, gestuais e
perceptivas que a VR introduz no processo de busca. Em VR, o contexto ndo € apenas
social e cognitivo, mas também espacial e corporal. As barreiras ndo sao apenas
cognitivas e afetivas, mas também perceptivas: a coeréncia do ambiente, a qualidade
da presenga e a adequagdo dos signos espaciais ao ciclo funcional do usuario
determinam se ele consegue ou n&o formular e expressar sua necessidade

informacional.

E precisamente essa lacuna que o modelo proposto nesta tese se propde a
preencher. Assim, a busca pela informagdo em ambientes virtuais ndo depende
apenas de sistemas eficientes, mas também de fatores como presenca,
intencionalidade, atencgéo distribuida e engajamento emocional, todos mediados pela
corporeidade. Segundo o autor, “a busca de informagdo pode ser vista como um
comportamento que ocorre quando o individuo percebe uma necessidade, o que o
leva a interagir com fontes formais ou informais de informagcdo com o objetivo de
satisfazer essa necessidade” (WILSON, 1999, p. 251).
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A esse respeito, os fundamentos filosoficos da percepgdo ajudam a
contextualizar esse deslocamento paradigmatico. Em Platdo, a informacdo é
percebida como uma sombra do mundo das ideias. No espaco virtual, as
representagcdes informacionais ganham volume, movimento e espacialidade, uma
forma expandida de eidolon (imagem espiritual, um duplo ilusério ou fantasmagérico),
vivida pela experiéncia imersiva. Em Descartes, a separagao entre mente e corpo guia
muitos modelos informacionais baseados em processos racionais e cognitivos, mas
na realidade virtual, essa separagdo € dissolvida. O corpo torna-se agente da
informacgéo, reposicionando o usuario de espectador passivo a interagente ativo. Mas
€ com Uexkull que encontramos a maior ressonancia com os desafios informacionais
contemporaneos. Ao demonstrar que cada organismo percebe apenas os sinais do
ambiente para os quais esta funcionalmente preparado, seu Umwelt, o bidlogo e
filbsofo oferece uma chave biossemiética essencial para interpretar os ambientes de
realidade virtual: 0 espago imersivo €, para o usuario, exatamente aquilo que seu ciclo

funcional consegue perceber e com o qual pode interagir.

A recuperagdo da informacéo, nesse contexto, torna-se um ato corporal,
sensorial e situado, uma experiéncia que envolve presenca, movimento e orientagao
espacial. Essa abordagem também ressoa com o modelo proposto por Bates (2002),
ao defender a chamada Berrypicking como alternativa aos modelos lineares de busca
informacional. Para Bates (2002), o processo de busca raramente segue uma
trajetoria direta e estruturada; ao contrario, ele se configura como um percurso
fragmentado, dinamico e adaptativo, no qual o individuo recolhe informagdes ao longo
do caminho, ajustando continuamente suas agdes com base em novos estimulos e
descobertas. O modelo de Berrypicking oferece uma aproximacéo valiosa, mas
apresenta limitagcbes quando transposto diretamente para ambientes imersivos.
Concebido para interfaces bidimensionais, ele pressupde que o usuario navega por
listas, links e documentos textuais, recolhendo fragmentos de informagéo ao longo de
uma trajetoria discursiva. Em VR, essa navegag¢ao assume uma dimensao espacial e
corporal que o modelo original ndo contempla: o usuario n&o apenas seleciona itens -
ele se desloca, orienta o olhar, gesticula e habita o espaco informacional. A trajetoria
de busca em VR é, portanto, simultaneamente cognitiva e motora, o que exige uma
reinterpretacdo do Berrypicking que incorpore a dimensao perceptiva e espacial da

exploragao imersiva.
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Figura 12 — Comportamento exploratério em ambientes virtuais

Fonte: PEXELS.COM, 2025

Na Figura 12, vemos um usuario imerso em ambiente virtual, explorando o
espacgo por meio de gestos corporais. A cena ilustra como o processo de busca
informacional em ambientes imersivos € simultaneamente cognitivo e semidtico: o
usuario ndo apenas pensa sua necessidade informacional, mas a expressa por meio
de gestos, deslocamentos e orientacbes do olhar que funcionam como signos de
intencdo. Esses atos signicos corporais sdo a linguagem pela qual o intérprete
comunica ao sistema o que busca, e € responsabilidade do sistema reconhecé-los,
processa-los e devolver signos de resultado adequados ao ciclo perceptivo do usuario.
A convergéncia entre Cl e UX, nesse contexto, é a convergéncia entre a epistemologia
da representagcdo informacional e a semidtica da interacdo situada. Essa
representacio visual reforca a ideia de que, em ambientes imersivos, a percepgao e
a acgao fisica do usuario tornam-se parte integrante do processo informacional,
alinhando-se as abordagens fenomenolédgicas e aos modelos contemporaneos de

comportamento informacional.

Essa l6gica € especialmente pertinente em ambientes de realidade virtual, onde
a imersao sensorial e a liberdade de movimento potencializam o comportamento
exploratorio. Nesses contextos, a navegacéo dificiimente se da de maneira sequencial
ou previsivel: o usuario experimenta, explora e reage de forma contingente,
incorporando elementos visuais, tateis e espaciais em tempo real. Isso exige que os
sistemas informacionais sejam desenhados para lidar com essa imprevisibilidade,

oferecendo experiéncias responsivas e envolventes, capazes de se moldar a fluidez
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da interagdo. Borba (2017) reforga a necessidade de promover boas experiéncias nos
sistemas digitais como forma de garantir o engajamento. Isso se intensifica nos
ambientes imersivos, onde a usabilidade se estende a coeréncia do espaco, a
resposta sensorial, a liberdade de navegacdo e a capacidade do sistema em se
adaptar aos estados emocionais e cognitivos do interagente.

Projetar ambientes de realidade virtual com foco na informagao exige, portanto,
mais do que adaptar conteudos ao formato tridimensional. Requer um modelo que una
os fundamentos da Ciéncia da Informacdo, como a relevancia, a mediagao, a
representacéo e o comportamento informacional, as metodologias da UX e as bases
fenomenoldgicas da percepgdo. Essa convergéncia fortalece os fundamentos
epistemoldgicos da Ciéncia da Informag&do ao demonstrar que os conceitos centrais
do campo, relevancia, representacdo, comportamento informacional e mediagéo, nao
sdo exclusivos de ambientes bidimensionais, mas podem ser reinterpretados e
expandidos para contemplar as dimensdes espaciais, gestuais e semidticas dos
ecossistemas imersivos. O resultado ndo é apenas um sistema mais eficaz
tecnicamente, mas um modelo de recuperagédo da informagéo epistemologicamente
mais abrangente, capaz de reconhecer que o usuario € sempre um intérprete situado

cujo ciclo perceptivo e semidtico participa ativamente da construgdo da relevancia.

A analise da intersecédo entre a Experiéncia do Usuario (UX) e a Ciéncia da
Informagéo revela a necessidade urgente de reconceituar as bases teodricas e
metodoldgicas que sustentam os modelos tradicionais de organizagcdo, acesso e
recuperacao da informacgao. Em ambientes imersivos, o comportamento informacional
se expressa de maneira ampliada e complexa, incorporando a percepgao corporal, o
engajamento sensorial e a espacialidade como fatores determinantes no processo
informacional. A presencga ativa do corpo no espacgo digital transforma a experiéncia
do usuario em um fendbmeno perceptivo situado, que transcende os paradigmas
cognitivistas e sistémicos historicamente adotados na area. Como discutido, diversos
autores da CIl fornecem bases consistentes para compreender a dindmica entre
percepcao, relevancia, mediacdo e apropriagao da informacdo em ambientes nao-
lineares e sensiveis a agao.

Essa perspectiva reforca a hipétese central desta tese: a de que os modelos
tradicionais de recuperacdo da informacdo sao insuficientes para explicar a

experiéncia informacional em ambientes imersivos porque foram construidos sobre
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uma concepcao de signo restrita a linguagem verbal e & estrutura légica. E necessario
um novo modelo conceitual que integre, além das dimensdes cognitivas e espaciais,
a semiotica peirceana como fundamento epistemoldgico e a biossemidtica de Uexkull
como chave para compreender como cada usuario, a partir de seu ciclo perceptivo
proprio, constrdi relevancia em espagos imersivos. Ao mesmo tempo, essa discussao
oferece subsidios para o alcance dos objetivos especificos da pesquisa: compreender
os elementos da UX que impactam a busca e o uso da informagao em realidade virtual,
analisar os efeitos da imersédo na relevancia informacional; e estruturar um modelo
que articule, de forma integrada, os aspectos cognitivos, sensoriais e espaciais da

experiéncia de busca e uso da informagao.

3.5 Requisitos para Modelos de Busca e Recuperagao em

Ambientes Imersivos

A transposicado de modelos tradicionais de busca para a Realidade Virtual (VR)
desafia paradigmas consolidados da interagdo homem-maquina. Ferramentas
baseadas em palavras-chave e organizagdo linear da informagéo, eficazes em
ambientes bidimensionais, tornam-se limitadas quando aplicadas a contextos
tridimensionais, onde os usuarios interagem fisicamente com os conteudos. Como
apontam Tori e Kirner (2006), a realidade virtual exige a integracdo de aspectos
perceptivos, espaciais e sensoriais, que extrapolam a mera textualidade dos sistemas
convencionais. Em ambientes imersivos, o corpo do usuario torna-se parte ativa do
sistema de busca, e a compreensdo da informacdo depende da relagcdo entre
percepgcdo, movimento e espago simbolico. Isso exige que os sistemas sejam
reestruturados a partir de principios que considerem a corporeidade, a presenca e a
orientacdo espacial como elementos centrais do comportamento informacional
(RIBEIRO; MONTEIRO, 2015).

3.5.1 Visibilidade Contextual

E fundamental que o usuario consiga, com facilidade, compreender onde esta,
quais sao as possibilidades de interagao disponiveis e como alcancgar os conteudos
desejados. Tori e Kirner (2006) relatam que a clareza espacial e funcional do ambiente
impacta diretamente na sensag¢ao de controle e imersao, elementos essenciais para

a experiéncia do usuario em VR.
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3.5.2 Metaforas Espaciais

O uso de metaforas visuais, auditivas e tateis, como cores, agrupamentos e
sons, permite representar relagbes seméanticas de forma intuitiva. Tal abordagem
aproxima-se da forma como os humanos naturalmente percebem e organizam o
mundo, favorecendo a constru¢cdo de sentido mesmo na auséncia de texto explicito
(NASCIMENTO; BONFIM; CRUZ, 2022).

3.5.3 Multimodalidade de Entrada

A possibilidade de utilizar comandos por gestos, voz ou olhar, em substituicdo
a digitacao, contribui para uma interagdo mais fluida e natural. Essa estratégia respeita
a logica do corpo em movimento e amplia a acessibilidade, conforme defendem Caselli
e Ferreira (2017), ao abordarem a importancia da diversidade de interfaces em

tecnologias imersivas.

3.5.4 Organizacao Tridimensional da Informacgéo

A estruturacéo da informagdo em camadas espaciais, distribuidas nos eixos x,
y e z, transforma o espag¢o do ambiente imersivo em um sistema de signos: a posigéo
de um documento, sua proximidade em relac&o a outros e sua altura no campo visual
funcionam como indices de relevancia, hierarquia conceitual e relagcdo semantica. O
usuario ndo navega linearmente porque o espacgo tridimensional n&do impde uma
sequéncia unica de percurso, mas oferece simultaneamente multiplos sinais que o
intérprete processa segundo seu ciclo funcional e sua necessidade informacional do
momento. Essa organizagdo dialoga com os principios de percepg¢ao espacial
aplicados ao design de ambientes virtuais (TORI; KIRNER, 2006), mas vai além deles
ao reconhecer que a distribuigdo espacial dos documentos n&o € apenas ergondémica,
€ semidtica: ela participa ativamente da construcdo da relevancia expandida que o
modelo proposto nesta tese sustenta.

3.5.5 Feedback Multissensorial

A resposta do sistema deve ocorrer por meio de estimulos tateis, visuais e
auditivos, de modo a reforcar as acdes corretas e indicar possiveis erros. Conforme

apontado por Ribeiro e Monteiro (2015), o reforgo sensorial é fundamental para a
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sensacao de presenga, uma vez que proporciona ao usuario a percepc¢ao de que suas

acdes tém consequéncia no ambiente.

Todos esses requisitos apresentados sustentam e ampliam as hipoteses
centrais desta pesquisa, que pressupdem a influéncia determinante da corporeidade,
da presenca e da orientacdo espacial sobre o comportamento informacional em
ambientes virtuais imersivos. Em vez de apenas adaptar os modelos tradicionais de
busca a tridimensionalidade, propde-se aqui uma reconceitualizagdo da propria
dinamica de recuperagéo da informagao, centrada na experiéncia sensoério-cognitiva
do sujeito imerso. Nesse sentido, evidencia-se a necessidade de uma abordagem
interdisciplinar que articule os fundamentos epistemologicos da Ciéncia da Informagao
com a semidtica peirceana, a biossemioética de Uexkull e os principios da Experiéncia

do Usuario aplicados a ambientes imersivos.

Cada uma dessas tradi¢ces preserva sua especificidade, mas converge para
responder a uma questdo que nenhuma delas resolve isoladamente: como organizar,
representar e recuperar informagao em espagos onde o signo ndo € apenas verbal e
l6gico, mas espacial, gestual e perceptivo. Somente ao incorporar as dimensdes
corporais, perceptivas e espaciais no nucleo dos modelos informacionais sera
possivel compreender e projetar sistemas eficazes em realidade virtual. Assim, os
requisitos aqui descritos ndo apenas sustentam os objetivos deste estudo, de propor
um modelo conceitual de busca em ambientes imersivos, como também contribuem
para redefinir os parametros de usabilidade, interacdo e sentido atribuidos a

informagédo em contextos mediados por tecnologias emergentes.

3.6 Consideragoes

A andlise realizada neste capitulo evidencia que a aplicacdo dos principios da
Experiéncia do Usuario (UX) a Realidade Virtual ndo pode ser encarada como uma
simples transposi¢cdo de conceitos oriundos de interfaces bidimensionais. Pelo
contrario, trata-se de uma reformulagdo dentro do paradigma pos-custodial/da
complexidade da Ciéncia da Informagao, que exige a incorporagdo de variaveis
sensoriais, espaciais e corporais como elementos estruturantes da interacdo. Ao
percorrer os fundamentos da UX, sua relagdo com a cogni¢cédo, a percepgao e 0s
modelos mentais, demonstrou-se que ambientes imersivos demandam abordagens

centradas n&o apenas na eficiéncia funcional, mas na vivéncia situada do usuario,
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integrando presencga, engajamento emocional, feedback multissensorial e orientagao
espacial como pilares essenciais da experiéncia. Nesse sentido, a Realidade Virtual
revela-se um campo de inflexdo teodrico-metodolégica, no qual a usabilidade
tradicional ja ndo responde de forma suficiente as necessidades informacionais

emergentes.

Os argumentos desenvolvidos ao longo deste capitulo sustentam a hipétese
central desta pesquisa: os modelos tradicionais de recuperagcdo da informagao
apresentam limitacbes conceituais especificas diante dos ambientes imersivos.
Primeiro, foram construidos sobre uma concepgéo de signo restrita a linguagem verbal
e a correspondéncia semantica, sem contemplar indices espaciais, gestuais e
perceptivos. Segundo, pressupdem um usuario como agente racional que formula
consultas em linguagem formal, ignorando a dimensao do intérprete situado cujo ciclo
perceptivo determina o que se torna sinal funcional de relevancia. Terceiro, operam
com uma nog¢ado de relevancia sistémica e cognitiva que n&o incorpora a
compatibilidade perceptiva, motora e experiencial que os ambientes imersivos exigem.
Essas trés limitagdes ndo sdo falhas técnicas dos sistemas existentes, mas lacunas

epistemoldgicas que o modelo proposto nesta tese se propde a enderecar.

A intersecao entre UX e Ciéncia da Informagao, abordada em profundidade,
reforca a necessidade de se pensar a interface ndo apenas como meio de acesso,
mas como espago experiencial onde o sujeito age, percebe e interpreta. Essa
concepgao coloca o corpo como mediador ativo da informacéo, exigindo sistemas
informacionais responsivos a corporeidade e a cognigdo situada. Os requisitos
delineados, como visibilidade contextual, metaforas espaciais, multimodalidade de
entrada, organizacdo tridimensional da informacéo e feedback multissensorial, ndo
sdo apenas recomendagdes de design. Eles funcionam como condi¢des estruturais
para a eficacia informacional em ambientes imersivos, funcionando como indicadores

conceituais que subsidiardo o modelo proposto nesta tese.

Portanto, este capitulo ndo apenas fundamenta teoricamente os caminhos da
investigacdo, mas também contribui para o teste das hipéteses da pesquisa, ao
demonstrar que a eficacia da recuperagao da informacao em VR depende diretamente
de como a experiéncia € estruturada e vivida pelo sujeito. Assim, abre-se espacgo para
a construcdo de um novo modelo conceitual, alinhado aos principios da UX, aos

fundamentos da Ciéncia da Informacédo e a semidtica da percepcéo, articulando a
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biossemidtica de Uexkull com a tradicdo peirceana. O proximo capitulo dara
continuidade a essa construgao ao examinar os modelos classicos de recuperagao de
informagéo. Esse percurso fornecera embasamento solido para a compreensao de
um dos eixos centrais desta tese e permitira avancar para a elaboracdo de um modelo
conceitual capaz de preparar a recuperagao da informacéo classica nos ambientes

tridimensionais imersivos.
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4 RECUPERAGAO DA INFORMAGAO

A busca por mecanismos eficazes de armazenamento e recuperagdo do
conhecimento acompanha a trajetéria da humanidade desde a constituicdo das
primeiras bibliotecas. Sanderson e Croft (2012) situam a evolugdo da pesquisa em
Recuperacéo da Informagédo em sucessivas transformagdes tecnologicas, cada uma
redefinindo os desafios centrais do campo. Com o advento das tecnologias digitais e,
particularmente, com a popularizagdo e expansao da Internet, a area assumiu uma
importante fungdo na mediagao entre usuarios e o vasto volume de dados disponiveis
em ambientes digitais. A complexidade informacional contemporanea exige que os
sistemas de RI extrapolem as tradicionais abordagens baseadas em palavras-chave.
Busca-se, a partir desse ponto, um deslocamento em diregdo ao objeto de estudo
desta tese: o surgimento da Realidade Virtual (VR) como ambiente informacional

imersivo.

Castells (2012) aponta que vivemos em um "espaco de fluxos", no qual tempo
e espaco se tornam fluidos e a informagao circula através de redes tecnoldgicas,
definindo a nova légica espacial. Essa logica é ampliada em ecossistemas VR, onde
a recuperacgao da informagao passa a ocorrer em contextos tridimensionais, dindmicos
e sensoriais, exigindo novas interpretagdes. Neste novo cenario, os desafios da area
tornam-se mais sofisticados: a diversidade dos tipos de dados, textos, imagens, sons,
videos, impde o desenvolvimento de modelos e técnicas capazes de interpretar e
integrar diferentes formas de representagcdo da informagdo. A Recuperacdo da
Informacdo, como subcampo da Ciéncia da Informacdo, incorpora contribuicdes
interdisciplinares da Linguistica, no tratamento da linguagem natural e da ambiguidade
semantica, e da Inteligéncia Artificial, no desenvolvimento de algoritmos de indexacao,
ranqueamento e aprendizado de maquina. Essas contribuicdes ampliam a capacidade
operacional dos sistemas de RI, mas ndo alteram seu fundamento epistemoldgico
central, que permanece na Cl: compreender como sujeitos buscam, interpretam e
usam informagdo em contexto. Em ambientes imersivos, esse fundamento se

expande para incorporar a semiotica peirceana e a biossemittica de Uexkull como
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lentes para compreender as dimensdes espaciais, gestuais e perceptivas do processo

informacional.

Nos ambientes imersivos, essa diversidade ganha outra dimens&o: objetos
tridimensionais, interagbes gestuais e simulagbes tateis também passam a ser
tratados como "documentos" ou unidades informacionais. Tal expansao esta em
consonancia com a perspectiva biossemiotica de Uexkull, segundo a qual o organismo
percebe e age sobre aquilo que faz parte de seu Umwelt. Em VR, a informag&o nao
apenas é representada: ela é integrada ao ciclo funcional do usuario, tornando-se
parte de seu mundo perceptivo proprio. Os sistemas de Rl enfrentam, nesse contexto,
dois desafios conceituais distintos que frequentemente se sobrepdem. O primeiro é a
subjetividade da linguagem: a polissemia, a ambiguidade e a variagado contextual dos
termos tornam imprecisa a correspondéncia entre a expressao de busca do usuario e
os descritores que representam os documentos. O segundo € a subjetividade da
relevancia: o julgamento sobre a pertinéncia de um documento n&o depende apenas
da correspondéncia semantica entre termos, mas da relagdo entre o signo
documental, o objeto informacional ao qual ele se refere e o intérprete situado, com

suas necessidades, repertério e contexto especificos.

Como demonstrou Saracevic (1996), a relevancia se manifesta em dimensdes
cognitivas, situacionais, afetivas e sisttmicas que nenhum algoritmo de
correspondéncia formal consegue capturar integralmente. Cada individuo expressa
sua necessidade de informac&o de maneira singular, o que implica reconhecer que a
pertinéncia de um documento ndo se resume a ocorréncia de termos, mas a sua
capacidade de responder adequadamente a intengao informacional do usuario em um
dado contexto. Dessa forma, torna-se indispensavel o uso de modelos matematicos,
estatisticos e linguisticos capazes de realizar inferéncias mais profundas sobre os
conteudos e as demandas envolvidas. No entanto, em ambientes imersivos, a nogao
de relevancia se amplia para além da semantica textual: ela passa a incluir a
pertinéncia perceptiva e experiencial. Como discutido, a UX em VR depende de
fatores como presenga e imersédo (SLATER; WILBUR, 1997). Assim, um item pode
ser considerado relevante ndo apenas pelo conteudo, mas pela forma como se integra
a experiéncia vivida do usuario.

O processo de recuperacdo da informacdo compreende diversas etapas

interdependentes. Inicialmente, realiza-se a indexagdo, momento em que o0s
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documentos s&o analisados e convertidos em representacdes internas, comumente
vetores de termos, que viabilizam a posterior comparagdo com as consultas dos
usuarios. Estas, por sua vez, também sio transformadas em representacdes
compativeis, possibilitando a aplicagdo de algoritmos de ranqueamento que
determinam a ordem dos resultados com base em sua correspondéncia com a
intencéo e necessidade do usuario identificada por meio de sua expressao de busca.
A interface com o usuario e os mecanismos de interacdo desempenham papel
fundamental no refinamento iterativo das buscas e na efetiva satisfacdo da

necessidade de informacéo do usuario.

Esse refinamento, quando transposto para VR, assume uma natureza
semidtica multimodal. Reformular uma consulta pode significar ndo apenas digitar
novos termos, mas deslocar-se no ambiente, manipular objetos ou emitir comandos
vocais. Cada uma dessas agdes é um ato signico: o deslocamento € um indice de
interesse espacial, a manipulagao de objeto &€ um signo de selegéo, o comando vocal
€ um simbolo de intengao. O sistema precisa reconhecer e processar esses diferentes
tipos de signo como expressdes legitimas da necessidade informacional do usuario.
Sob a perspectiva de Uexkull, cada usuario refina sua busca a partir dos sinais que
seu ciclo funcional esta preparado para produzir e interpretar, o que significa que o
sistema precisa ser capaz de reconhecer diferentes Umwelten e responder a eles com
signos adequados. A Teoria da Carga Cognitiva de Sweller (1988) complementa esse
argumento ao demonstrar que a eficacia do refinamento depende também de quanto
da capacidade interpretativa do usuario esta disponivel para a tarefa de busca, e nao
consumida pela gestao dos estimulos do ambiente.

Cabe ressaltar que tal processo raramente ocorre de forma linear. Com
frequéncia, o usuario reformula sua consulta ao interagir com os resultados
apresentados, enquanto o sistema pode, por meio de mecanismos de aprendizado,
ajustar seu comportamento com base nas preferéncias e padrées de uso observados.
Assim, a recuperagao da informagdo assume um carater dindmico e adaptativo,
constituindo-se em um ciclo continuo de mediacdo e construcdo de sentido. Esse
carater dindmico se aproxima do modelo berrypicking de Bates (2002), que vé a busca
como um processo exploratorio, fragmentado e adaptativo. Em ambientes imersivos,

esse modelo encontra um paralelo direto, j& que o usuario navega no espago
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informacional coletando elementos dispersos, reinterpretando necessidades e

reconstruindo trajetorias de busca em tempo real.

Diante da crescente complexidade do ambiente digital, autores como Manning,
Raghavan e Schitze (2008) e Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2011) propdem
taxonomias para a classificagdo dos sistemas de Rl. Essas taxonomias consideram
aspectos como o tipo de dado tratado, a forma de consulta permitida, linguagem
natural, expressdes formais ou palavras-chave e o grau de interagdo com o usuario.
Consideram ainda o ambiente de operacao, internet ou colecgdes restritas, bem como
os modelos utilizados para representacdo e ranqueamento: booleanos, vetoriais,
probabilisticos, entre outros. Tais estruturas classificatérias contribuem para a
compreensao da diversidade e da evolugao dos sistemas e métodos de RI. No
contexto desta tese, essas taxonomias precisam ser revisitadas para considerar novas
formas de interagdo: consultas por gestos, navegagéo espacial, manipulagao tatil e
realidade mista. Esses elementos reposicionam os limites entre interface, documento

e usuario, exigindo novas categorias analiticas.

Tais avangos trazem consigo importantes desafios éticos, especialmente no
que diz respeito a privacidade dos usuarios, a transparéncia dos algoritmos e ao risco
de reforco de vieses e formacdo de bolhas informacionais, conceito que Pariser
descreve como "um universo de informagdo exclusivo para cada um de nés"
(PARISER, 2011, p. 9, tradugédo nossa), moldado por escolhas algoritmicas que o
proprio usuario ndo percebe. A coleta de dados envolve ndao apenas cliques e
consultas textuais, mas também movimentos corporais, trajetorias espaciais e até
respostas fisioldégicas, o que levanta novas questbes éticas para a Ciéncia da
Informacgao, ligadas a privacidade perceptiva e a manipulagdo comportamental.

A Recuperacao da Informagao transcende a esfera puramente técnica. Trata-
se de um processo que articula tecnologias computacionais, modelos de
representacdo do conhecimento e a compreensao das praticas sociais e cognitivas
envolvidas na busca por informagdo. Um sistema de RI eficaz deve, portanto, atuar
como mediador ativo na construcdo do conhecimento, apoiando o usuario em sua
trajetéria de exploracdo e descoberta. Quando aplicada a experiéncias dentro de
ambientes imersivos, essa mediagdo assume um carater fenomenoldgico: a
recuperacao da informagao se torna também um processo de percepgao e presencga,

no qual o corpo do usuario € o mediador entre a intengdo informacional e o
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ecossistema digital. Essa perspectiva abre caminho para o modelo conceitual que

sera discutido no proximo capitulo.

4.1 O processo de recuperagao de informacgao

Salton e McGill (1983) definem os sistemas de recuperagdo de informagao
como aqueles que operam sobre representac¢des de documentos para identificar quais
itens de um acervo respondem a uma necessidade informacional expressa em uma
consulta. Essa definicdo, centrada na correspondéncia entre representagao
documental e expressdo de busca, tornou-se o modelo de referéncia para o
desenvolvimento dos sistemas classicos de RI. Souza (2006) argumenta que um
sistema de recuperacdo de informagdo apenas informa sobre a existéncia de
documentos relacionados a sua requisi¢do, ficando a cargo do usuario avaliar e
selecionar os documentos realmente relevantes. A Rl é tema de pesquisas
consolidadas que buscam aprimorar a eficacia desse processo, entre elas os
trabalhos de Belkin e Croft (1992) sobre filtragem e recuperagéo, de Baeza-Yates e
Ribeiro-Neto (2011) sobre modelos e algoritmos, e de Saracevic (2007) sobre

relevancia e interagcédo usuario-sistema. Na visao de Ferneda:

A recuperagdo de informagdo envolve, por um lado, um acervo
documental composto de itens informacionais. Por outro lado, temos
pessoas, seres humanos com as mais variadas necessidades de
informagao que buscam por documentos relevantes para satisfazer
tais necessidades. Recuperar informacgao implica, portanto, em operar
seletivamente um estoque de informagao, o que envolve processos
cognitivos dificeis de serem formalizados. A utilizagdo de recursos
computacionais nessa tarefa parte de inevitaveis simplificacoes
tedricas e de adequacdes de conceitos subjetivos tais como
“relevancia” e “necessidade de informagao”, além do proprio conceito
de informagéo. (FERNEDA, 2013, p.12)

A relacao entre esses dois polos nédo é direta nem mecanica, pois recuperar
informagéo nao significa apenas localizar documentos, mas selecionar aqueles que
sdo relevantes para uma dada necessidade de informagdo. Essa selecdo exige
interpretacdes, inferéncias e julgamentos, atividades cognitivas complexas e
subjetivas, de dificil formalizagdo. Assim, é necessario recorrer a modelagens

simplificadas, tanto do conceito de informacao quanto dos critérios de relevancia.

Tais simplificagbes sao epistemologicamente necessarias e operacionalmente

legitimas: todo sistema de Rl opera sobre representagcdes de documentos, e toda
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representacdo €, por definicdo, parcial. Como demonstra a semibtica peirceana,
nenhum signo esgota seu objeto. O problema nao € a simplificagdo em si, mas o nado
reconhecimento do que ela deixa de fora. Nos modelos classicos, o que fica fora sdo
as dimensodes que os critérios formais de correspondéncia seméantica ndo capturam:
o contexto situacional do usuario, suas estruturas perceptivas, sua corporeidade e,
em ambientes imersivos, as dimensdes espaciais e gestuais da expressdo de
necessidade informacional. E precisamente esse residuo n&o representado pelos
modelos classicos que o modelo proposto nesta tese se propde a incorporar como
dimens&o legitima da relevancia expandida.

A Figura 13 apresenta uma representagdo simplificada do processo de
recuperacao de informacao.

Figura 13 — Representagao do processo de recuperagao de informagao
7 " Documentos “\'-\\

‘\1 (corpus) P /‘

Modelo de Recuperagéo de Informagédo

Representacdo da
Expressao de busca

Expressdo de busca

Representac¢do dos
documentos

== :>{ Fungdo de busca %:

Resultado da busca :}4\/ Usuario >

Fonte: FERNEDA, 2013, p.48, adaptado de FERNEDA, 012; p.71 4.

Observa-se que para recuperar informacao é necessario que exista um nivel
de coincidéncia entre a representacdo dos documentos e a representagdo da
expressao de busca do usuario. A partir desta relacido, identifica-se no acervo
documental quais atendem as necessidades de informacéo do usuario. Nas proximas

secOes serao apresentados de forma detalhada cada um dos elementos.

A analise desenvolvida nos capitulos anteriores desta tese contribui para a
sustentagdo de um desdobramento importante: em ambientes imersivos de Realidade
Virtual (VR), a "operagao seletiva" descrita por Ferneda (2013, p. 12) passa a ser
também uma operagdo semidtica situada: o usuario seleciona documentos né&o

apenas por correspondéncia semantica entre termos, mas porque determinados
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signos do espacgo imersivo (posi¢ao, proximidade, saliéncia visual, resposta gestual)

ativam seu ciclo funcional como indices de relevancia.

A percepcéo e a corporeidade s&o os canais pelos quais esses signos chegam
ao intérprete, mas é o processo semidtico de atribuicdo de sentido que transforma
estimulos perceptivos em julgamentos de pertinéncia informacional. Com base na
perspectiva biossemiodtica de Uexklll, a selegdo de itens relevantes é atravessada
pela estrutura perceptiva do usuario, seu Umwelt, que determina quais elementos do
espaco imersivo se tornam sinais funcionais de relevancia: presencga, propriocepgao
e orientac&o espacial e, do ponto de vista de UX, carga cognitiva (SWELLER, 1988)
e condi¢des para o estado de flow (CSIKSZENTMIHALYI, 1990). Assim, a eficiéncia
nao é apenas algoritmica: depende de como o sistema organiza estimulos no espago

€ no corpo do usuario.

Deste modo, propomos a nog¢ao de "relevancia expandida": além da pertinéncia
semantica, contam a compatibilidade perceptiva (clareza, legibilidade espacial,
saliéncia), a compatibilidade motora (gestos e alcance) e a continuidade experiencial
(coeréncia do ambiente com o objetivo de busca). Essa ampliagdo prepara, neste
capitulo, a passagem dos modelos classicos para um enquadramento que acolhe

variaveis sensorio-motoras sem perder o rigor da Ciéncia da Informagao.

Por ora, a analise sera concentrada na forma como a recuperagado da
informagdo se estrutura em ambientes tradicionais, notadamente os sistemas
bidimensionais como a web. As proximas se¢des apresentardo, de acordo com
Ferneda (2013), os elementos fundamentais desse processo: documentos,
representacido, usuario, expressao e fungcdo de busca, bem como os resultados e
interfaces. No capitulo seguinte, esses mesmos elementos serdo retomados com
maior detalhamento, a partir de uma perspectiva imersiva, de modo a explorar as

adaptacdes necessarias para os ambientes de realidade virtual.

4.2 Documentos (corpus)

A era digital promoveu uma transformagdo profunda na forma como o
conhecimento € produzido, armazenado e acessado. Essa transformagdo nao se
limita ao volume crescente de informacgdes disponiveis, mas se estende a diversidade
de formatos documentais que emergiram com as tecnologias digitais, como

hipertextos, midias audiovisuais, documentos dindmicos, objetos digitais compostos,
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entre outros. Tal diversidade tem implica¢des diretas na representagéo, organizagéo
e recuperacéo eficaz da informagao, exigindo novas abordagens teodricas e técnicas
no campo da Ciéncia da Informagao.

Tradicionalmente, os sistemas de Recuperagdo da Informagdo (RI) foram
concebidos com base em documentos predominantemente textuais e estruturados,
como artigos cientificos, livros e relatérios. No entanto, a digitalizacédo e a Web 2.0,
conceito que O'Reilly (2005) descreve como a transigdo de paginas estaticas para
plataformas participativas e colaborativas de conteudo, ampliaram o escopo dos
documentos para incluir blogs, videos, podcasts, infograficos, paginas dinamicas e
publicagdes em redes sociais. Essa multiplicidade de formatos desafia os métodos
classicos de indexacao e representagdo tematica, que muitas vezes se mostram
insuficientes para lidar com a complexidade semantica e estrutural dos novos
documentos eletrénicos. Um dos principais desafios reside na representacido da
informagdo em documentos nao textuais: objetos audiovisuais, por exemplo, exigem
metadados descritivos mais ricos e, frequentemente, subjetivos, que dependem da
interpretacdo do indexador ou de técnicas automaticas de analise de imagem e som,
gue ainda apresentam limitagcbes semanticas. Ademais, a recuperagao baseada em
palavras-chave se torna menos eficaz quando aplicada a documentos multimodais,
exigindo o desenvolvimento de sistemas que integrem métodos de processamento de
linguagem natural, aprendizado de maquina e ontologias para garantir a
interoperabilidade semantica.

A propria nogdo de documento se expandiu com a digitalidade. Buckland
(1997), em seu artigo seminal "What is a document?", retoma a tradicdo de Suzanne
Briet para demonstrar que documento é uma categoria funcional e semiotica, nao
ontoldgica: um objeto se torna documento quando é usado como fonte de informagéo
em um processo de busca, ou seja, quando um intérprete o trata como signo de algo

que deseja conhecer.

Sob a perspectiva peirceana, isso significa que a documentalidade nédo é uma
propriedade intrinseca dos objetos, mas uma relagdo signica que se estabelece no
contexto da necessidade informacional do usuario. Em ambientes imersivos, essa
condicdo se intensifica: objetos tridimensionais, avatares, ambientes simulados e
respostas tateis podem todos tornar-se documentos se o usuario os tratar como fontes

de informagdo no seu processo de busca. Na atualidade, essa concepcédo se
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intensificou com os documentos interativos e personalizados, como paginas Web
adaptativas e bases de dados dindmicas, cuja instadncia acessada depende da
interacao do usuario. Essa fluidez documental representa um obstaculo a definicdo de
unidades documentarias estaveis para fins de representagao e recuperagao.

4.3 Representacao dos documentos

A eficacia da Recuperacéo da Informacao (Rl) depende, fundamentalmente, da
forma como os documentos sdo representados nos sistemas de informagdo. Na
Biblioteconomia, a representagdo documental € tradicionalmente dividida em duas
vertentes complementares. A representacao descritiva, normatizada por instrumentos
internacionais de catalogacéo descritiva, ocupa-se dos dados formais do documento:
autor, titulo, data, suporte e demais elementos identificadores. A representagao
tematica, desenvolvida por meio de processos de classificacdo e indexagao, busca
identificar o conteudo conceitual do documento e traduzi-lo em linguagens
documentarias (tesauros, sistemas de classificagdo, vocabularios controlados) que
permitam sua recuperagao por assunto (FERNEDA, 2013; MANNING; RAGHAVAN,;
SCHUTZE, 2008).

Essa dupla estrutura constitui o alicerce sobre o qual os sistemas classicos de
RI foram construidos e que o modelo proposto nesta tese expande ao incorporar uma
terceira camada: a representacao espacial e perceptiva, especifica dos ambientes
imersivos. No entanto, no cenario digital contemporaneo, caracterizado por um volume
crescente e uma grande diversidade de tipos documentais, esses métodos

tradicionais enfrentam sérias limitagdes.

A representagao descritiva, embora amparada por normas internacionais de
catalogagdo bem estabelecidas, € desafiada pela heterogeneidade e pela auséncia
de padronizag&o na propria produgao e disseminagcdo de conteudos digitais, muitos
deles gerados ou publicados sem qualquer processo editorial ou catalografico prévio,
o que dificulta a extragdo confiavel e consistente de metadados a partir desses
padrées ja existentes. Ja a representagdo tematica encontra obstaculos diante da
natureza multimodal dos documentos digitais, exigindo abordagens mais complexas

para interpretar significados, inferéncias e contextos.

Importante salientar que a representacdo manual, embora mais precisa, torna-

se inviavel diante do volume e da velocidade com que os documentos sdo gerados.
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Por outro lado, as abordagens automaticas, baseadas em algoritmos de
processamento de linguagem natural e inteligéncia artificial, ainda apresentam
dificuldades para compreender nuances semanticas e variagdes linguisticas, o que
compromete a qualidade da indexagao e, por conseguinte, da recuperagdo. Essa
conjuntura impde a necessidade de repensar as praticas tradicionais da
representacdo documental: a integragcdo entre métodos bibliotecondbmicos e
tecnologias da informagéo € imprescindivel para desenvolver representagbes mais

adaptadas ao ambiente digital, garantindo a efetiva mediagao da informacao.

4.4 Usuario

Em sistemas de recuperacdo da informacdo (RIl), o usuario ocupa um lugar
central. E a partir de suas demandas e interesses que os mecanismos sdo mobilizados
para localizar, selecionar e apresentar documentos relevantes. Contudo, embora essa
centralidade seja amplamente reconhecida nos modelos tedricos e praticos da area,
coloca-la em pratica € um desafio complexo, porque as necessidades informacionais
dos usuarios ndo sdo apenas variadas: muitas vezes elas sdo também implicitas,

contextuais e subjetivas.

O conceito de necessidade de informacgao nao € simples de delimitar. Trata-se
de uma constru¢do que envolve fatores cognitivos, sociais, emocionais e situacionais.
Um mesmo usuario pode buscar informacdes por diferentes razdes: para resolver um
problema, tomar uma decis&o, aprender algo novo, ou até por mera curiosidade.
Usuarios distintos podem formular a mesma consulta com intengdes diferentes, o que
torna dificil para o sistema identificar com precisdo o que realmente esta sendo

buscado.

Como demonstram Wilson (1981) e Dervin (1983), a necessidade informacional
raramente se apresenta ao usuario como um estado claro e completamente articulado.
Belkin (1980) formalizou essa condi¢ao no conceito de Anomalous State of Knowledge
(ASK): o usuario busca informacéo precisamente porque reconhece uma lacuna em
seu estado de conhecimento, mas essa lacuna n&o esta suficientemente definida para
ser traduzida em uma consulta formal precisa. Sob a perspectiva semidtica peirceana,
a necessidade informacional é um estado do intérprete que precede a producio de

signos verbais: ela existe como poténcia antes de se atualizar em expresséo de busca.
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Nos ambientes digitais contemporaneos, esse desafio se amplia. A
multiplicidade de formatos documentais (textos, videos, audios, imagens, hipertextos),
associada ao volume massivo de dados disponiveis, faz com que os sistemas
precisem lidar ndo apenas com as necessidades informacionais explicitas, aquelas
que o usuario consegue verbalizar em uma consulta, mas também com as
necessidades implicitas e latentes, que existem como poténcia no intérprete, mas
ainda nao se atualizaram em expressao formal. Em ambientes imersivos, essa
dimenséo latente ganha um canal de expresséo que os sistemas bidimensionais n&o
contemplam: gestos, deslocamentos e orientagdes do olhar podem ser indices de

necessidade informacional antes mesmo que o usuario formule uma consulta verbal.

Isso exige abordagens mais sofisticadas de mediagado, interpretagdo e
personalizacédo da busca. Modelos de recuperacdo mais recentes, como os baseados
em relevance feedback, perfil de usuario e aprendizado de maquina, procuram
justamente adaptar os resultados as preferéncias e comportamentos observados.
Ainda assim, a compreensao profunda da necessidade do usuario continua sendo um
ponto sensivel. A mediagdo humana, historicamente desempenhada por bibliotecarios
e profissionais da informacdo, também nos mostra o quanto essa interpretacdo é
subjetiva e exige sensibilidade. Taylor (1968), em seu estudo classico sobre a
negociagdo de perguntas em bibliotecas, ja demonstrava que a necessidade
informacional passa por quatro niveis sucessivos, a visceral, a consciente, a
formalizada e a comprometida, até se tornar uma consulta que o sistema consegue

processar, e que o papel do bibliotecario é justamente auxiliar essa passagem.

Em ambientes automatizados, essa funcido precisa ser, ao menos em parte,
simulada pelos algoritmos, o que envolve desafios éticos, linguisticos e técnicos. Um
sistema que sugere resultados com base em buscas anteriores pode cair em ciclos
de refor¢o, o mesmo mecanismo que Pariser (2011) descreve na formagéo de bolhas
informacionais, ignorando mudangas nos interesses do usuario ou oferecendo apenas

aquilo que ja é esperado, limitando a diversidade informacional.

Fatores culturais, educacionais e tecnoldgicos influenciam profundamente a
forma como o usuario expressa sua necessidade. Ha diferencas significativas entre
usuarios experientes e iniciantes, entre aqueles que dominam a terminologia técnica
e os que utilizam linguagem natural, entre os que acessam a informagédo por um

computador ou por um dispositivo movel em contextos informais. Tudo isso faz com
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que a mesma necessidade possa ser expressa (ou interpretada) de formas distintas.
Portanto, embora o usuario seja, e deva ser, o elemento central em sistemas de
recuperacao da informagao, sua diversidade impde limites concretos a eficacia dos

sistemas.

A interpretagdo de suas necessidades exige uma combinagcdo de técnicas
automatizadas, inteligéncia contextual e, sempre que possivel, mediagdo humana. O
desafio da area, hoje, é integrar essas dimensdes de forma sensivel, ética e eficaz,

respeitando a complexidade das experiéncias informacionais humanas.

4.4.1 Do Usuario ao Sujeito Informacional

A literatura recente da Ciéncia da Informacgao brasileira tem problematizado o
préprio termo "usuario", por seu carater predominantemente instrumental e passivo,
aquele que apenas utiliza um sistema ou servigo ja configurado por terceiros. Rabello
(2017) propbe uma distingdo conceitual relevante nesse sentido: o sujeito
informacional emerge no momento em que o individuo deixa de ser mero receptor ou
operador de sistemas de informacéo e passa a se apropriar ativamente da informacéo,
atribuindo-lhe sentido a partir de seu contexto sociocognitivo, e agindo sobre ela, e
por meio dela, em praticas de busca, uso, geragao e comunicagao.

Essa distingdo é particularmente relevante para esta tese: em ambientes de
realidade virtual, o0 momento em que um usuario passa a atuar como sujeito
informacional coincide, em termos semidticos, com a produgdo de um intérprete
genuino, quando a pessoa deixa de meramente reagir a estimulos do sistema e passa
a interpretar ativamente os signos do ambiente, atribuindo-lhes relevancia e agindo
sobre eles de forma situada. Por essa razéo, ao longo desta tese, o termo usuario é
mantido nos momentos em que se descreve a interagdo genérica com o sistema,
enqguanto sujeito informacional (ou sujeito da informag&o) é empregado nos momentos
em que se pretende destacar essa dimensé&o ativa de apropriagdo e agéncia sobre a

informacgéao, especialmente na discussdo do modelo proposto nos capitulos seguintes.

4.5 Expressao de busca

A busca por informagcdo €&, antes de tudo, uma atividade humana
profundamente ligada a curiosidade, a necessidade de saber e ao desejo de resolver

problemas. Quando nos deparamos com um sistema de recuperacao de informacéao
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(SRI), seja ele um catalogo de biblioteca, um banco de dados académico ou um
buscador na internet, levamos conosco uma necessidade informacional que precisa
ser traduzida em palavras. Essa tradugao, por meio da chamada expressao de busca,
representa um dos pontos de maior tensdo nos sistemas de RI.

Para Ferneda (2013), a expressao de busca é o elemento que estabelece a
correspondéncia entre a necessidade informacional do usuario e o corpus documental
indexado pelo sistema, correspondéncia que s6 € possivel mediante simplificacdes
formais que inevitavelmente deixam de fora dimensdes subjetivas e contextuais da
necessidade. Belkin e Croft (1992) aprofundam esse argumento ao demonstrar que a
formulacdo da consulta € o momento em que a subjetividade do intérprete mais
intensamente interfere no processo de recuperacdo: o usuario precisa converter um
estado interno de necessidade, muitas vezes impreciso e parcialmente articulado, em

uma representagao formal que o sistema consiga processar.

A formulagdo de uma consulta envolve, essencialmente, a tentativa de
representar uma ideia, duvida ou objetivo utilizando termos e estruturas que o sistema
consiga interpretar corretamente. Entre os principais obstaculos enfrentados pelo

usuario nesse processo, destacam-se:

= Falta de vocabulario especializado: muitas vezes, o usuario ndo conhece
os termos técnicos ou controlados usados pelos sistemas de informagao.
Ele expressa sua necessidade com palavras do cotidiano, que podem nao

coincidir com os descritores utilizados na indexacdo dos documentos.

= Ambiguidade linguistica: palavras com multiplos significados podem levar
a resultados irrelevantes. Por exemplo, a palavra “Java” pode remeter a uma

linguagem de programacé&o, uma ilha da Indonésia ou um tipo de café.

= Dificuldade em definir o foco: usuarios iniciantes frequentemente
expressam necessidades muito amplas ou vagas, resultando em consultas
genéricas que recuperam milhares de documentos, muitos sem relagao com

0 que se busca de fato.

= Desconhecimento dos recursos do sistema: operadores booleanos,
filtros de data ou idioma, truncamentos e aspas sao ferramentas poderosas
para refinar uma busca, mas muitos usuarios desconhecem seu uso ou tém
receio de aplica-los (MANNING; RAGHAVAN; SCHUTZE, 2008).
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Reconhecendo essas dificuldades, diversas estratégias tém sido desenvolvidas

para apoiar o usuario na criacdo de expressdes de busca mais eficazes. Essas

técnicas variam desde melhorias na interface até o uso de inteligéncia artificial. Entre

as principais, destacam-se:

1.

Sugestdo de termos e expansadao de consulta: muitos sistemas
modernos, como o Google Scholar ou bases de dados académicas,
oferecem sugestdes automaticas de palavras-chave enquanto o usuario
digita sua consulta. Algumas ferramentas também sugerem termos
relacionados com base em vocabularios controlados (como tesauros) ou

em dados de uso anteriores.

Uso de linguagem natural: com os avangos da inteligéncia artificial,
muitos sistemas passaram a aceitar perguntas formuladas em
linguagem natural, interpretando a intengdo do usuario e reformulando

internamente a consulta com base em algoritmos semanticos.

Relevance Feedback: trata-se de uma técnica em que o sistema
aprende com as escolhas do usuario. Ao identificar quais documentos
foram considerados relevantes em uma busca inicial, o sistema ajusta
os parametros da consulta para recuperar documentos similares com

maior precisao.

Interacdo homem-maquina mais intuitiva: interfaces visuais mais
amigaveis, uso de filtros com menus deslizantes, agrupamento tematico
dos resultados e recursos de destaque de termos ajudam o usuario a
compreender e refinar suas buscas de forma mais eficiente, mesmo sem

conhecimento técnico previo.

Mediacao por profissionais da informagcao: em ambientes como
bibliotecas e centros de documentagao, o papel do bibliotecario como
intermediador € fundamental. Sua experiéncia permite traduzir a
necessidade do usuario para a linguagem do sistema, utilizando
vocabularios controlados, estratégias de refinamento e recursos menos

Obvios para usuarios leigos.

Transformar uma necessidade subjetiva em uma sequéncia objetiva de

palavras ou termos é uma habilidade que se desenvolve com o tempo. Essa
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dificuldade é justamente o que Kuhlthau (1991) descreve em seu modelo do Processo
de Busca de Informacéo: a incerteza ndo decorre apenas da falta de familiaridade com
fontes e tecnologias, mas é parte constitutiva do proprio processo de aprendizagem
que conduz & formulacdo de um foco claro de busca. A medida que os sistemas de
recuperacao de informagao se tornam mais sofisticados, espera-se que eles também
se tornem mais compreensivos, ndo apenas entendendo as palavras do usuario, mas
captando sua intengdo, contexto e nuances. Afinal, buscar informacéo nao € apenas
um ato técnico: € uma experiéncia cognitiva e emocional que se beneficia
imensamente da empatia, da sensibilidade e da inteligéncia, tanto humana quanto

artificial.

4.6 Representacao da expressao de busca

A representagcdo da expressao de busca do usuario em sistemas de
recuperacéao de informagéo (SRI) configura-se como um dos desafios mais complexos
e essenciais para a eficacia do processo de recuperacdo. Enquanto os documentos
do acervo podem ser representados de maneira estruturada, estavel e padronizada,
geralmente por meio de vetores de termos, pesos associados ou descritores
controlados, as expressbes de busca sdo, por natureza, formuladas de modo
espontaneo, influenciadas por fatores linguisticos, cognitivos e contextuais que

dificultam sua formalizagao.

O usuario, ao expressar sua necessidade de informacgao, recorre a termos que
julga representativos de seu objetivo, mas que muitas vezes n&do coincidem com os
termos utilizados na representacdo dos documentos. Essa defasagem semantica
compromete a efetividade da recuperacao, pois impede uma correspondéncia precisa
entre a necessidade informacional e os itens disponiveis no sistema. A
homogeneizagao das estruturas de representacéo, tanto dos documentos quanto das
expressodes de busca, é uma necessidade para mitigar esse problema, possibilitando
a comparacgao por similaridade, geralmente com base em modelos como o vetorial,
probabilistico ou booleano (SALTON; McGILL, 1983; BAEZA-YATES; RIBEIRO-
NETO, 2011).

No entanto, mesmo com estruturas semelhantes, a eficacia da recuperacao
depende diretamente da qualidade da representacdo da consulta. Para isso, os SRIs

tém incorporado mecanismos de reformulacdo automatica da busca, como expansao
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de consulta (query expansion), corregdo ortografica, desambiguacdo de sentido e
sugestdes baseadas em historico de buscas ou comportamento coletivo (MANNING,;
RAGHAVAN; SCHUTZE, 2008; BELKIN; CROFT, 1992). Essas intervencdes
procuram enriquecer a expressao de busca, aproximando-a semanticamente dos
termos utilizados na indexagdo dos documentos. Contudo, essa interferéncia
automatizada também carrega riscos: ao inserir ou eliminar termos, o sistema pode
tanto ampliar desnecessariamente o escopo da busca, trazendo documentos
irrelevantes, quanto estreita-lo de forma excessiva, deixando de recuperar itens

pertinentes.

A tenséo entre revocacéo (recall) e precisao (precision) se intensifica, exigindo
que a mediagao do sistema seja sensivel ao contexto e adaptavel ao perfil do usuario.
Outro aspecto relevante dessa problematica é a subjetividade inerente a nogcao de
relevancia: o que € considerado relevante por um usuario pode nao ser para outro, e
essa percepgado pode mudar conforme o tempo, o objetivo da busca ou o nivel de
conhecimento do individuo. Assim, sistemas modernos buscam incorporar elementos
de personalizagéo e interagdo continua, como feedback por relevancia (relevance
feedback), mecanismo formalizado por Rocchio (1971), em que o usuario indica ao
sistema quais resultados foram uteis, permitindo ajustes dinamicos na expressao de

busca.

Esses modelos interativos representam uma evolugdo significativa, pois
reconhecem que a necessidade de informagdo nem sempre esta plenamente
formulada no inicio da busca, sendo refinada a medida que o usuario explora os
resultados. Portanto, a representacao da expresséo de busca € uma problematica que
envolve tanto a fidelidade a intengéo original do usuario quanto a necessidade de
compatibilidade com os modelos computacionais de representagdao documental. A
mediacao entre esses dois polos exige ndo apenas estratégias de processamento
automatico da linguagem, mas também uma abordagem centrada no usuario, que leve
em consideragcdo seus contextos, preferéncias e modos de interagcdo com a
informacéo. O futuro dos sistemas de recuperagao passa, portanto, pela construgéo
de modelos hibridos, que aliam formalizagao linguistica, semantica computacional e

adaptacao continua as necessidades humanas de informacéo.
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4.7 Funcgao de busca

Um dos elementos mais importantes para o funcionamento eficiente de um SRI
€ a Funcado de Busca. Esse componente atua como o mediador entre dois polos
distintos, mas interdependentes: o acervo documental e a necessidade de informagéo
do usuario, expressa por meio de sua consulta. A fungcao de busca tem como propédsito
realizar a comparacao entre a representacao da expressao de busca do usuario e a
representacdo de cada um dos documentos do corpus, produzindo como resultado
um conjunto de itens presumivelmente relevantes. Essa comparagao, no entanto, nao
deve ser conduzida de forma binaria, "relevante" ou "nao relevante", pois tal dicotomia

nao reflete adequadamente a natureza multidimensional do conceito de relevancia.

Saracevic (1996) demonstrou que a relevancia se manifesta em pelo menos
cinco dimensdes distintas: sistémica, topical, cognitiva, situacional e afetiva, cada uma
respondendo a critérios diferentes de pertinéncia que nenhum algoritmo de
correspondéncia binaria consegue capturar integralmente. Em vez disso, espera-se
que a funcdo de busca seja capaz de atribuir graus de similaridade entre os
documentos e a consulta, refletindo diferentes niveis de adequacgao as necessidades

do usuario.

Com base em modelos computacionais como o modelo vetorial, tanto os
documentos quanto as consultas sao representados como vetores em um espaco
multidimensional, e a similaridade entre eles € calculada pelo cosseno do angulo entre
os vetores correspondentes (SALTON; McGILL, 1983). Quanto menor o angulo, maior
a similaridade: essa medida matematica de proximidade permite ordenar os
documentos por grau de correspondéncia formal com a consulta. Importa distinguir,
porém, similaridade de relevancia: a similaridade € uma propriedade calculavel pelo
sistema com base nas representagdes formais; a relevancia € um julgamento do
intérprete sobre a pertinéncia do documento a sua necessidade informacional em
contexto. O modelo vetorial otimiza a similaridade, mas nao garante relevancia, o que
reforca a necessidade de modelos que incorporem as dimensdes cognitivas,
situacionais e, em ambientes imersivos, espaciais e perceptivas do julgamento de

relevancia.

Esse processo permite uma recuperagao mais refinada, pois reconhece que
diferentes documentos podem atender a uma mesma consulta em graus variados,

algo particularmente importante quando se considera a complexidade das
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necessidades informacionais humanas, que frequentemente s&o mal definidas,
dindmicas e fortemente dependentes de contexto. A linguagem natural utilizada nas
expressodes de busca tende a ser ambigua, incompleta ou subjetiva, exigindo que os
sistemas operem com algum grau de tolerancia a imprecisdo (BELKIN; CROFT,
1992). A funcdo de busca, nesse contexto, deve ser capaz de compensar tais
limitacbes, promovendo mecanismos de equivaléncia semantica e ponderagao de

termos.

Além dos modelos classicos de recuperagdao, booleano, vetorial e
probabilistico, sistematizados por Salton e McGill (1983) e Baeza-Yates e Ribeiro-
Neto (2011), sistemas mais recentes tém incorporado elementos oriundos da
inteligéncia artificial, como aprendizado de maquina e modelos de relevance feedback,
0s quais permitem que o sistema aprenda com interagdes anteriores e adapte-se ao
perfil e contexto do usuario (MANNING; RAGHAVAN; SCHUTZE, 2008). Tais
abordagens ampliam a capacidade dos sistemas em oferecer respostas mais
personalizadas e contextualizadas, aproximando-se da dimensao situacional da
relevancia descrita por Saracevic (1996). Em ambientes imersivos, esse aprendizado
adaptativo precisa incorporar também os padrbes do ciclo perceptivo do usuario
(gestos, deslocamentos e orientagbes do olhar) como sinais de refinamento da

necessidade informacional.

Outro ponto relevante € o uso de técnicas fuzzy para recuperagao de
informacéo, que reconhecem a possibilidade de pertinéncia parcial de documentos a
multiplos topicos ou categorias (DUBOIS; PRADE, 1980). Esse tipo de abordagem
permite que a fungdo de busca opere sobre graus de associagdo, em vez de
categorias fixas, o que é particularmente utii em ambientes de informagdo né&o
estruturados ou multidisciplinares. Saracevic (1996) demonstra, ainda, que a
relevancia opera simultaneamente em dois planos que os sistemas de RI raramente
conseguem conciliar. No plano objetivo, a relevancia € uma propriedade calculavel: a
correspondéncia formal entre a representagcdo do documento e a representacédo da
consulta, mensuravel por escores de similaridade. No plano subjetivo, a relevancia é
um julgamento do intérprete situado: a pertinéncia do documento a necessidade
informacional do usuario em seu contexto especifico, moldada por suas estruturas

cognitivas, suas condi¢des situacionais e seus estados afetivos.
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A funcédo de busca opera predominantemente no plano objetivo, atribuindo
escores formais de similaridade, mas o usuario julga relevancia no plano subjetivo.
Essa tensao entre relevancia objetiva e subjetiva é estrutural nos sistemas classicos
de Rl e ndo é resolvida por nenhum algoritmo de correspondéncia formal. Sob a
perspectiva semiotica peirceana, ela corresponde a distancia inevitavel entre o signo
produzido pelo sistema e o efeito interpretativo gerado no intérprete: o sistema oferece
signos de similaridade; o usuario produz julgamentos de pertinéncia. E precisamente
para reduzir essa distancia que o modelo proposto nesta tese introduz a nogao de
relevancia expandida, que incorpora as dimensdes perceptivas, motoras e
experienciais do julgamento de relevancia em ambientes imersivos. Dessa forma, o
papel da Funcao de Busca transcende o mero ranqueamento técnico: ela se torna um
elemento epistemoldgico fundamental para o dialogo entre a linguagem formal do
sistema e a linguagem natural do ser humano. Constitui, assim, o nucleo operacional
dos sistemas de recuperagado de informagéo, responsavel por atribuir significado a
relacdo entre a consulta e os documentos, e sua capacidade de estimar niveis
variados de relevancia, aliada a possibilidade de incorporar técnicas adaptativas, faz
dela um componente central para que os sistemas sejam eficazes, responsivos e,
sobretudo, uteis frente a complexidade das demandas informacionais

contemporaneas.

4.8 Modelo de Recuperacao de Informagao

Um modelo de recuperagao de informacédo é a especificagao formal de trés
elementos: a representacédo dos documentos, a representagcdo da expressao de busca
e a fungédo de busca (FERNEDA, 2012, p. 20). De maneira mais formal, Baeza-Yates
e Ribeiro-Neto (2011, p. 58) definem modelo de recuperagao de informagao como uma

quadrupla:
D, Q, F, R(q;, d) ]

= D é um conjunto composto por visdes légicas (representac¢des) dos

documentos no corpus;

= Q é um conjunto composto de visdes logicas das necessidades de

informacao dos usuarios;
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= F é um framework para a modelagem de representacbes dos

documentos, consultas e seus relacionamentos;

* R(q;, d; € uma fungao de ordenamento (ranking) que atribui um score
numérico a relagao entre uma representacao da consulta gide Qe a
representacdo de um documento d; de D. Esse escore expressa o
grau de similaridade formal entre consulta e documento, permitindo
ordenar os itens do corpus por proximidade a expressao de busca.
Importa registrar que esse escore € uma medida de similaridade
computacional, ndo um julgamento de relevancia: ele opera sobre as
representacdes formais dos documentos e da consulta, ndo sobre a
pertinéncia do documento a necessidade informacional do intérprete
situado (SARACEVIC, 1996).

Apesar de alguns modelos de recuperagdo da informacdo terem sido
desenvolvidos entre as décadas de 1960 e 1970, seus fundamentos conceituais
permanecem presentes na maioria dos sistemas contemporaneos. Os modelos de RI
constituem a base sobre a qual os sistemas buscam localizar, em grandes
repositorios, os documentos mais pertinentes a uma necessidade informacional
expressa por meio de uma consulta, distinguindo-se principalmente pela forma como
representam os documentos e as consultas, além dos mecanismos utilizados para
determinar a relevancia entre ambos (SALTON; McGILL, 1983; BAEZA-YATES;
RIBEIRO-NETO, 2011). Sua longevidade demonstra ndo apenas robustez técnica,
mas também que os problemas fundamentais da RIl, a correspondéncia entre
necessidade informacional e representacdo documental, permanecem
estruturalmente os mesmos, mesmo em contextos tecnolégicos radicalmente
diferentes. Cada modelo surge em um contexto histérico e tecnoldgico especifico,
buscando superar limitagcdes dos modelos anteriores e ampliar a capacidade dos

sistemas de recuperacgao de oferecer resultados mais pertinentes.

O modelo booleano € um dos mais antigos e baseia-se na logica
proposicional, utilizando operadores como AND, OR e NOT para combinar termos e
construir consultas. Embora seja simples e eficiente em termos computacionais, seu
principal problema esta na rigidez: ele ndo permite ranqueamento dos resultados, nem
lida bem com a nocdo de relevancia parcial. Os documentos sao simplesmente

recuperados ou ndo, conforme satisfagam estritamente a consulta formulada.
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O modelo vetorial, proposto por Salton, Wong e Yang (1975), representa
documentos e consultas como vetores em um espago multidimensional, no qual cada
dimensé&o corresponde a um termo do vocabulario. A similaridade entre consulta e
documento é medida, em geral, pelo cosseno do angulo entre seus vetores. Esse
modelo introduz a nogdo de ranqueamento de resultados e permite tratar diferentes
graus de similaridade, o que representa um avango significativo em relagdo ao modelo
booleano. No entanto, ele assume que os termos s&o independentes entre si € ndo

capta relagcbes semanticas mais profundas.

O modelo probabilistico, por sua vez, tenta estimar a probabilidade de
relevancia de um documento para uma consulta, com base em evidéncias extraidas
do conteudo textual e da interagdo anterior com o sistema, abordagem sistematizada
por Robertson e Sparck Jones (1976) em sua proposta de ponderagao de termos por
relevancia. Ele parte do principio de que, dada uma consulta, existe uma probabilidade
associada a relevancia de cada documento, e os documentos com maior
probabilidade s&o priorizados. Apesar de sua fundamentacido teorica sodlida, a
implementagédo pratica desse modelo exige estimativas complexas e muitas vezes

baseadas em hipoteses simplificadoras.

Mais recentemente, modelos baseados em logica e modelos baseados em
redes neurais tém sido propostos. Os modelos de aprendizado profundo, alicergados
em arquiteturas transformer como o BERT (DEVLIN et al.,, 2019), representam
documentos e consultas como vetores densos em espacgos latentes, aprendidos a
partir de grandes volumes de dados. Esses modelos buscam capturar aspectos
semanticos mais sutis, como sinbnimos e contexto, oferecendo resultados mais

refinados, especialmente em sistemas de grande escala.

A diversidade de modelos reflete a complexidade intrinseca da tarefa de
recuperacdo de informagdo, na qual multiplos fatores, linguisticos, estatisticos e
cognitivos, influenciam a forma como a relevancia é percebida e operacionalizada nos
sistemas. Ao longo do tempo, a evolugédo desses modelos tem buscado aproximar os
sistemas computacionais da complexidade do comportamento humano de busca e da

riqueza semantica da linguagem.
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4.9 Resultado da busca

A forma de apresentagdo dos resultados de uma busca em sistemas de
recuperacéo de informacgéo (SRI) exerce papel central na interagdo do usuario com o
sistema, pois influencia diretamente sua capacidade de identificar documentos
realmente relevantes. A interface de apresentacao dos resultados deve ir além de
simplesmente listar documentos ordenados por uma métrica de relevancia: ela deve

fornecer apoio a exploracgao, interpretacao e refinamento da busca pelo usuario.

Tradicionalmente, os sistemas de recuperacao exibem os resultados como uma
lista linear, ordenada por uma pontuacéo de relevancia atribuida pelo algoritmo do
sistema. Essa abordagem, embora simples, tem limitagdes, sobretudo quando o
numero de resultados €& grande ou quando o usuario tem dificuldades em
compreender por que certos documentos foram considerados mais relevantes que
outros. Assim, a visualizagdo dos resultados pode ser aprimorada com metadados
explicativos, como trechos destacados que mostram o termo buscado no contexto,

indicadores de similaridade e agrupamentos tematicos.

Outro aspecto essencial é a exploragao visual dos resultados. Técnicas como
cluster-based interfaces, 2D/3D projections, topic maps e graph visualizations buscam
representar o espaco de documentos de maneira mais intuitiva e exploratéria
(HEARST, 2009; MANNING; RAGHAVAN; SCHUTZE, 2008). Essas visualizagdes
permitem ao usuario perceber padrdes, relacdes entre documentos, e até mesmo
descobrir documentos relevantes que poderiam passar despercebidos em uma lista
tradicional.

As interfaces modernas devem considerar o contexto e o perfil do usuario,
oferecendo personalizagdo e suporte a navegacéo iterativa. Elementos como filtros
dindmicos, organizagdo por facetas e mecanismos de relevance feedback, técnica
introduzida por Rocchio (1971) para refinar iterativamente a consulta a partir do
julgamento de relevancia do usuario sobre os resultados apresentados, ajudam a
refinar progressivamente os resultados, guiando o usuario em sua jornada de
recuperacéo de informagao. Portanto, a forma como os resultados sdo apresentados
influencia diretamente a eficacia e a eficiéncia da recuperagdo: um sistema que
oferece apenas uma lista ordenada pode ser funcional, mas um sistema que combina

ordenagdo com explicagbes visuais, agrupamentos conceituais e mecanismos de
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interagdo contextual proporciona uma experiéncia mais rica, permitindo que o usuario

explore, compreenda e refine sua busca de maneira mais produtiva e satisfatoria.

4.10Interfaces

Em um sistema de recuperacdo de informacdo (RI), as interfaces
desempenham um papel central na mediagao entre o usuario e o sistema. O sucesso
de uma busca ndo depende apenas da qualidade dos algoritmos ou do modelo de
recuperacéo adotado, mas também da forma como o sistema permite que o usuario
interaja com ele. Um sistema de recuperagéo possui dois tipos de interface, como
descrito por Hearst (2009) em sua obra de referéncia sobre interfaces de busca: uma
interface de busca, que tem como fungdo auxiliar o usuario a expressar sua
necessidade de informacéao, e uma interface de resultados da busca, que deve auxiliar
0 usuario a selecionar, no conjunto de documentos resultantes de uma busca, aqueles
que realmente sao relevantes para a sua necessidade. Essas duas interfaces sao
fundamentais para garantir a eficacia e a usabilidade do sistema como um todo.

A interface de busca € o ponto de partida da interagdo. Sua fungao é ajudar o
usuario a formular sua necessidade de informacéo, tarefa que nao é trivial, sobretudo
guando o usuario nao tem clareza sobre os termos mais adequados ou ndo domina o
vocabulario do sistema. Segundo Hearst (2009), essa interface deve ser desenhada
para acolher diferentes estilos de busca, desde consultas simples baseadas em
palavras-chave até consultas mais complexas e iterativas, oferecendo mecanismos
de apoio como sugestdes automaticas, histéricos de busca, consultas por similaridade
e recursos de ajuda contextualizada. A interface de busca, portanto, precisa promover
uma conversagao produtiva entre o0 humano e o sistema, incentivando a exploragao

do acervo de forma progressiva e guiada.

Por outro lado, a interface de apresentacdo dos resultados € responsavel por
organizar e exibir os documentos recuperados de modo a facilitar a avaliacdo da
relevancia de cada item. Este momento € critico: € quando o usuario confronta sua
expectativa com o que o sistema foi capaz de oferecer. Aspectos visuais e estruturais,
como agrupamentos tematicos, técnica pioneiramente demonstrada por Cutting et al.
(1992) em seu sistema Scatter/Gather, que organiza dinamicamente grandes
colegbes de documentos em grupos tematicamente coerentes, destaques de trechos

relevantes, ordenacéo por diferentes critérios e uso de graficos ou mapas conceituais,
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contribuem para uma navegacdo mais eficiente pelo conjunto de resultados.
Elementos de visualizagao interativa permitem que o usuario refine sua busca por

meio de operag¢des como relevance feedback, filtragem ou reclassificagéo.

Essas duas interfaces ndo sdo componentes isolados, mas partes integradas
de um ciclo interativo que sustenta a recuperacao da informacao: a interface de busca
auxilia na expressao da necessidade de informacgao do usuario, enquanto a interface
de resultados apoia a reflexdo e o julgamento de relevancia, podendo retroalimentar
0 processo com novas consultas. O projeto cuidadoso dessas interfaces é um fator
decisivo para que sistemas de Rl sejam n&o apenas eficientes, mas também

compreensiveis, acessiveis e uteis aos seus usuarios.

A evolucao das interfaces para sistemas de recuperacao de informagao revela
um percurso marcado tanto pela heranga da biblioteconomia quanto pelas
possibilidades oferecidas pelas tecnologias computacionais. Inicialmente inspiradas
na interagado com bibliotecarios, as primeiras interfaces simulavam dialogos, buscando
apoiar o usuario na expressao de suas necessidades informacionais por meio de
perguntas e respostas, abordagem materializada no sistema I°R, de Croft e Thompson
(1987), um dos primeiros sistemas de recuperagdo a atuar como intermediario
especialista, dialogando com o usuario ao longo de multiplas etapas da busca. Essas
abordagens foram influenciadas por pesquisas em inteligéncia artificial e
processamento de linguagem natural, em especial os trabalhos de Belkin e Croft
(1992) sobre filtragem e recuperacéo adaptativa e de Manning, Raghavan e Schutze
(2008) sobre modelos semanticos e aprendizado de maquina aplicados a RIl. O
objetivo comum dessas pesquisas é aproximar os sistemas da mediagao interpretativa
que os profissionais da informacéao realizam ao traduzir necessidades informacionais

implicitas em estratégias de busca eficazes.

Com o desenvolvimento das interfaces digitais, surgiram formas
progressivamente mais sofisticadas de interacdo com sistemas de RI: dos catalogos
de fichas aos OPACs, dos diretérios hierarquicos como o Yahoo! Directory aos
mecanismos de busca por palavras-chave, e dos formularios estruturados as
interfaces de linguagem natural (HEARST, 2009). Cada etapa dessa trajetéria reflete
uma tentativa de aproximar a expressao da necessidade informacional do usuario as
estruturas formais de representagcdo dos sistemas. Essa consolidagdo tem raiz

histdrica direta no trabalho pioneiro de Engelbart (1962), cuja substituicdo da interagao
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por linha de comando pela manipulagao direta de objetos na tela langou as bases
cognitivas que, décadas depois, possibilitariam interfaces de busca como a do Google,
hoje oferecendo uma ampla gama de recursos de entrada, controle, informacéo e
personalizacdo. Estes recursos, sistematicamente classificados, incluem caixas de
busca, filtros dinamicos, sugestdes de corre¢gdo automatica, indicadores de resultados

e funcionalidades adaptativas baseadas em histérico de uso.

Hearst (2009) propdée um modelo conceitual para o design de interfaces de
busca organizado em quatro categorias de funcionalidades: de entrada, como caixas
de busca e metadados interativos; de controle, como filtros e ordenacéo;
informacionais, como paginagdo, indicadores de resultados e elementos de
navegacao; e personalizaveis, como historico de buscas e recomendagdes baseadas
em comportamento anterior. O objetivo desse modelo é oferecer uma estrutura que
permita pensar criticamente as escolhas de design, considerando as necessidades do

usuario como prioridade.

Essa taxonomia, concebida para interfaces bidimensionais, revela seus limites
quando transposta para ambientes imersivos: as categorias de entrada e controle
precisam contemplar gestos, deslocamentos e comandos vocais; as informacionais
precisam incorporar metadados espaciais; e as personalizaveis precisam reconhecer
padroes do ciclo perceptivo do usuario como sinais de preferéncia e necessidade

informacional.

Wilson et al. (2010) demonstraram experimentalmente que o grau de
interatividade e transparéncia de uma interface influencia significativamente a eficacia
da busca: interfaces que oferecem feedback imediato sobre o estado da consulta,
indicadores de progresso e mecanismos visiveis de refinamento produzem maior
engajamento do usuario e melhores julgamentos de relevancia do que interfaces
opacas que ocultam o processo de recuperagao. Por exemplo, versdes que permitem
ao usuario visualizar e manipular termos adicionais para reformulacdo de consultas
produzem melhores resultados sem aumentar o tempo de busca. Isso reforga a ideia
de que os sistemas devem oferecer suporte ativo ao processo de formulacdo de

consultas, indo além da simples correspondéncia entre termos.

A abordagem contemporénea do design de interfaces de busca também
incorpora elementos visuais mais sofisticados, como visualizagbes em 3D e

animacgdes para guiar o usuario, bem como mecanismos de agrupamento e
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navegacao facetada. A combinacdo entre funcionalidades técnicas e atengao as
praticas sociais de busca resulta em sistemas mais eficazes, que se adaptam a

diversidade de contextos e estilos cognitivos dos usuarios.

A analise das interfaces de busca desenvolvida neste capitulo, de suas
categorias funcionais as suas limitagdes diante dos ambientes imersivos, converge
para uma conclusdo epistemologica central: os sistemas classicos de Rl foram
projetados para mediar a relagdo entre usuarios e documentos por meio de signos
verbais e estruturas logicas. Hearst (2009), Morville e Callender (2010) e Wilson et al.
(2010) documentaram com precisdo o que esses sistemas fazem bem e onde
encontram seus limites. O que eles ndo contemplam é a dimensao semiotica ampliada
que os ambientes imersivos introduzem: signos espaciais, gestuais e perceptivos que
participam ativamente da construcdo da relevancia. E essa dimensdo que o modelo
proposto no proximo capitulo incorpora, ao reinterpretar cada elemento da estrutura

classica de Ferneda (2013) a luz das variaveis imersivas e da semidtica peirceana.

4.11Consideragoes

A complexidade crescente do ambiente digital e a inerente subjetividade do
processo de recuperagao de informacédo impdem desafios que extrapolam os limites
das tecnologias. A eficacia dos sistemas de Rl depende da articulagao entre multiplos
elementos, todos mediados por estruturas de representacdo e por interfaces
cuidadosamente concebidas. A Rl ndo pode ser compreendida como um processo
meramente mecanico de busca por palavras-chave, mas como uma atividade
cognitiva e social, que exige sensibilidade para lidar com a linguagem natural,

intengdes nao verbalizadas e contextos diversos.

A representagcdo documental, por exemplo, precisa ser repensada diante da
heterogeneidade dos objetos informacionais contemporaneos, enquanto a expressao
de busca deve ser interpretada para além de sua literalidade, buscando captar sua
intencionalidade e seu contexto. O papel central do usuario, amplamente reconhecido
nos modelos tedricos, precisa ser traduzido em praticas sistémicas e interfaces que
possibilitem a mediagdo adequada entre sua necessidade e os conteudos disponiveis.
Isso inclui o desenvolvimento de funcionalidades interativas, mecanismos de
personalizacdo e recursos que oferecam suporte continuo a formulacdo e ao

refinamento das buscas. Adicionalmente, o uso de técnicas oriundas da Inteligéncia
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Artificial, como aprendizado de maquina, modelos semanticos e métodos fuzzy, tem
ampliado as possibilidades de compreensao e adaptacédo dos sistemas as demandas

dos usuarios.

Assim, a Recuperacéao da Informacéao se afirma como um campo interdisciplinar
e dinamico, que exige abordagens integradas e sensiveis a complexidade do
comportamento humano. Compreender e aprimorar 0s mecanismos que sustentam
esse processo € essencial para garantir que os sistemas nao apenas localizem
informacdes, mas contribuam efetivamente para a construcdo do conhecimento.
Neste capitulo, foram revisados os elementos fundamentais da recuperagcdo da
informagdo em ambientes tradicionais, de acordo com Ferneda (2013): documentos e
sua representacao, o papel do usuario, a expressao e a representagao da consulta, a
funcdo de busca, os modelos, os resultados e as interfaces. Esses componentes

compdem a base tedrica sobre a qual se estruturam os sistemas de RI classicos.

Figura 14 - Extensdao do modelo classico de Ferneda (2013)

CAMADA 1 — MODELO CLASSICO (BASE)
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Fonte: ELABORAGAO PROPRIA, 2026

Como ilustra a Figura 14, as trés camadas especificas de VR n&o substituem o
modelo classico, mas se acoplam a pontos especificos dele: os metadados espaciais
enriquecem a representagdo dos documentos, a expressdo multimodal amplia a
formulacédo da consulta, e o lago de refinamento experiencial introduz um ciclo de
retroalimentagcdo ausente no modelo linear original. O Capitulo 5 retoma essas trés

by

camadas em detalhe, articulando-as a semibtica peirceana e a biossemibtica de
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Uexkull para fundamentar o conceito de Relevancia Expandida, proposto nesta tese
como nucleo do modelo conceitual de recuperacdo da informagdo em ambientes

imersivos.
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5 PROPOSI(}AQ DE UM MODELO CONCEITUAL DE
RECUPERACAO DA INFORMACAO EM AMBIENTES DE
REALIDADE VIRTUAL

A construgdo deste capitulo marca o ponto de convergéncia da pesquisa.
Desde o inicio, buscou-se compreender a realidade e a informagado a partir de
multiplas tradigdes. Platdo (2006), ao propor diferentes graus de mediagédo entre o
mundo sensivel e o inteligivel, ofereceu a Cl uma chave para pensar a representagao
documental como sempre parcial: nenhum signo esgota seu objeto, assim como
nenhuma sombra esgota a figura que a projeta. Descartes (2005), ao exigir
representacdes claras e distintas como fundamento do conhecimento, antecipou a
preocupacao com a qualidade e a precisao dos sistemas de indexacao e recuperacao.
Uexkull (1926), ao demonstrar que cada organismo constroi seu proprio Umwelt a
partir das capacidades que possui para perceber e agir, forneceu o fundamento
biossemidtico central do modelo: cada usuario percebe o espaco informacional
imersivo a partir de seu ciclo funcional proprio, e o sistema precisa ser projetado para
reconhecer e responder a essa variabilidade.

Essas trés perspectivas filoséficas dialogam com os fundamentos da Cl de
forma precisa e nao intercambiavel. Platdo ancora a discussao sobre representacao
e mediacdo signica. Descartes ancora a exigéncia epistemologica de rigor e preciséo
nos sistemas de recuperagdo. Uexkull ancora a compreensdo do usuario como
intérprete situado cujo ciclo perceptivo determina o que se torna sinal funcional de
relevancia. Juntos, articulados pela semidtica peirceana, eles fornecem o arcabouco

filosdfico sobre o qual o modelo proposto nesta tese foi construido.

O conceito de informagao como fenbmeno semidtico situado foi mapeado por
Capurro e Hjgrland (2003); a relevancia, em suas dimensdes cognitiva, situacional,
afetiva e sistémica, foi sistematizada por Saracevic (1996). A cognigao foi explorada
sob dois eixos consolidados: os modelos mentais (JOHNSON-LAIRD, 1980), que
explicam como o sujeito constréi representagdes internas que orientam a

interpretacdo de novos signos, e a teoria da carga cognitiva (SWELLER, 1988), que
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aponta os limites da memdria de trabalho diante de tarefas complexas. Embora essas
referéncias datem das décadas de 1980 e 1990, seus fundamentos permanecem
operacionais na literatura contemporanea de Cl e HCI, tendo sido replicados e

expandidos em estudos mais recentes sobre ambientes imersivos.

No campo da experiéncia, Slater e Wilbur (1997) estabeleceram a distingao
seminal entre imersdo, propriedade técnica do sistema referente a qualidade e
abrangéncia dos signos que oferece, e presenca, estado subjetivo do intérprete de
sentir-se genuinamente situado no ambiente. Csikszentmihalyi (1990) complementou
esse quadro com o conceito de flow como estado de engajamento 6timo, quando os

desafios do ambiente e as capacidades do usuario estdo em equilibrio produtivo.

Paralelamente, o capitulo anterior retomou a estrutura classica da recuperacao
da informacao, notadamente a partir de Ferneda (2013), que organiza o processo em
elementos fundamentais: documentos (corpus), representacdo dos documentos,
usuario, expressao de busca, representacdo da expressdo, funcdo de busca,
resultados e interfaces. Essa arquitetura, consolidada na tradicdo da area e
representada em modelos como os de Salton e McGill (1983) e Baeza-Yates e Ribeiro-
Neto (2011), constitui o alicerce conceitual da recuperagdo em sistemas

bidimensionais como catalogos digitais, bases académicas e buscadores web.

5.1 Relevancia Expandida: definicao e fundamentagao

A transposicéo para ecossistemas imersivos de realidade virtual exige novos
enquadramentos. O que nos sistemas classicos aparece em listas lineares ou caixas
de texto passa a envolver trés camadas semioticas especificas dos ambientes
imersivos. A primeira € a dos metadados espaciais, posi¢cdo, proximidade e diregcao
do olhar, que funcionam como indices peirceanos na representacdo dos documentos:
signos cujo objeto € a relevancia relativa de cada item no espago imersivo,
interpretados pelo usuario a partir de seu ciclo perceptivo. A segunda é a da expressao
multimodal de busca, voz, gesto e deslocamento, que constitui a produgéo signica do
intérprete: atos signicos corporais pelos quais o usuario expressa sua necessidade
informacional antes mesmo de verbaliza-la formalmente. A terceira é o lagco de
refinamento experiencial, no qual feedbacks perceptivos imediatos, foco, zoom e

iluminagao, retroalimentam o ciclo signico entre usuario e sistema, reduzindo a carga



114

cognitiva extrinseca e orientando o intérprete em diregdo aos objetos informacionais

mais pertinentes.

Essa articulagdo fundamenta a nocdo de Relevancia Expandida, conceito
central do modelo proposto nesta tese. Relevancia Expandida & definida como o
julgamento de pertinéncia informacional que o intérprete produz em ambientes
imersivos a partir de quatro dimensdes complementares. A primeira é a dimensao
semantica: a correspondéncia entre o conteudo do documento e a necessidade
informacional expressa, critério herdado dos modelos classicos de RI e preservado no
modelo proposto. A segunda € a dimensdo perceptiva: a clareza, a saliéncia e a
legibilidade espacial do documento no ambiente imersivo, que determinam se o signo
documental entra ou n&o no ciclo funcional do usuario. A terceira € a dimensao motora:
a adequacgdo da posigcdo e orientagdo do documento ao repertorio gestual e de
deslocamento do usuario, condicdo para que o documento seja alcancavel e
manipulavel no espago imersivo. A quarta é a dimens&o experiencial: a coeréncia do
ambiente imersivo com o estado de flow do intérprete. O Quadro 2 sintetiza essas

quatro dimensdes e seus respectivos critérios de avaliacio.

Quadro 2 - As Quatro Dimensdes da Relevancia Expandida

Dimensao Natureza do Julgamento Critério de avaliagao
Correspondéncia entre o
A ef Herdada dos modelos conteudo do documento € a
Semantica . ; ; .
classicos de RI necessidade informacional
expressa
Se os indices espaciais do
- documento se encaixam no
. Julgamento semidtico sobre - ~
Perceptiva clareza e saliéncia Umwelt do usuario e sao
processados com fluidez pelo
ciclo funcional
Se o signo pode ser
Julgamento sobre alcancado, manipulado e
Motora oo ;
acessibilidade gestual selecionado pelos atos
signicos corporais do intérprete
Se os signos do espago
S Julgamento sobre coeréncia sustentam o engajamento
Experiencial ; .
com o estado de flow continuo sem interromper o
ciclo signico da busca

Fonte: ELABORAGAO PROPRIA, 2026

Como evidencia o Quadro 2, as quatro dimensdes operam em conjunto:
nenhuma delas, isoladamente, € suficiente para caracterizar a relevancia de um

documento em ambientes imersivos; € a combinacao das quatro que constitui o critério
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central pelo qual o modelo proposto avalia a qualidade de um sistema de Rl em VR.
Esse conceito ndo rompe com os fundamentos classicos da Cl, mas os expande ao
reconhecer que o julgamento de relevancia em VR é sempre um ato semiético situado,

mediado pelo Umwelt do usuario.

O objetivo deste capitulo é propor e discutir um modelo conceitual de
recuperacdo da informagdo em ambientes de realidade virtual que mantenha
coeréncia com os trés pilares filosoficos e epistemologicos construidos ao longo da
tese: a biossemidtica de Uexklll, que fundamenta a compreensao do usuario como
intérprete situado cujo Umwelt determina o que se torna sinal funcional de relevéancia;
a semidtica peirceana, que ancora a legitimidade dos signos digitais como mediadores
de relagdes informacionais genuinas; e os fundamentos epistemolégicos da Cl, com
seus conceitos consolidados de representacdo, relevancia e comportamento
informacional. A proposta visa cumprir uma dupla fungdo no ambito da Ciéncia da
Informagao: consolidar teoricamente a passagem dos modelos bidimensionais para
um paradigma imersivo e oferecer um quadro analitico que permita a pesquisadores
avaliar criticamente sistemas de recuperagcao em ambientes imersivos, identificar suas

lacunas conceituais e orientar investigagdes empiricas futuras.

5.2 Principios norteadores do modelo

A proposicdo de um modelo conceitual de recuperagcdo da informagao em
ambientes de realidade virtual ndo pode ser entendida como um exercicio meramente
especulativo. Ela resulta da articulagdo de fundamentos filosoficos, cognitivos,
sensoriais e informacionais que, discutidos nos capitulos anteriores, formam agora a
base estruturante do modelo. O objetivo desta segcdo € explicitar como tais
fundamentos se convertem em principios norteadores que dao coeréncia tedrica e

legitimidade cientifica a proposta.

5.2.1 Dimensao Cognitiva

Desde Platdo, a busca pelo conhecimento esteve associada a passagem da
opinido ao saber justificado, sustentada pela percepgdo de formas e ideias. Essa
tradicao filosdéfica ja indicava que o sujeito ndo apenas coleta informagdes, mas as
organiza em esquemas que permitem reconhecer pertinéncia e verdade. No século

XX, Johnson-Laird (1980) formalizou essa intuicdo ao afirmar que o raciocinio humano
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se apoia em modelos mentais, representacdes internas que possibilitam simular
cenarios e antecipar consequéncias. Na recuperacido da informagdo em ambientes
virtuais, esse principio implica que a interface ndo pode ser opaca ou cadtica: ela deve
apoiar a construgdo de modelos mentais claros sobre a organizagdo do espaco
informacional. Um sistema em VR que distribui documentos em clusters
tridimensionais, por exemplo, favorece a percepc¢ao de relagdes conceituais, enquanto
outro que dispersa objetos sem critérios pode desorientar e comprometer a

compreensao.

Figura 15 — Navegacao dentro de realidade imersiva

Fonte: ELABORAGAO PROPRIA, 2025

Na Figura 15, observa-se um usuario imerso em um ambiente virtual
tridimensional, no qual fluxos de informacéo sao representados de forma espacial e
interativa. Essa visualizagao ilustra de maneira concreta a dimensao cognitiva do
modelo: a organizacdo de documentos em clusters tridimensionais favorece a
construcdo de modelos mentais ao tornar visiveis as relagdes semanticas entre itens,
permitindo que o usuario perceba gradientes de proximidade conceitual como indices

de relevancia.

Ha aqui uma ressonancia com o argumento platénico: assim como a ascensao
das sombras as formas implica graus crescentes de clareza e distingdo, a organizagéo
espacial da informacado em VR oferece ao intérprete diferentes graus de acesso ao
objeto informacional, do mais periférico ao mais saliente, do menos ao mais relevante
segundo seu ciclo perceptivo. A interface ndo exibe dados, ela produz signos
espaciais que o intérprete processa como orientagdes para a busca. Esse aspecto se
relaciona diretamente a teoria da carga cognitiva, proposta por Sweller (1988).
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Para o autor, a memdéria de trabalho é limitada e, quando sobrecarregada,
inviabiliza a aprendizagem e a tomada de decisdo. Em VR, a riqueza sensorial pode
tanto favorecer quanto prejudicar o usuario: elementos redundantes, animacgdes
excessivas ou estimulos irrelevantes elevam a carga extrinseca, desviando a atengéo
da tarefa principal. Assim, um principio fundamental do modelo € a gestéo equilibrada
da carga cognitiva, que deve preservar recursos mentais para a interpretacdo da

informagéao, e ndo para o simples esforgo de lidar com o ambiente.

Embora a presente tese nao realize validacdo empirica do modelo, € possivel
indicar os critérios conceituais pelos quais a reducédo da sobrecarga cognitiva poderia
ser avaliada em pesquisas futuras. Entre os indicadores mais relevantes para
sistemas de Rl em VR destacam-se o tempo de tarefa (tempo médio para localizar e
selecionar um documento relevante) e o numero de reformulagdes de consulta
(frequéncia com que o usuario precisa reorientar sua busca). Complementa esse
conjunto a taxa de abandono, entendida como a proporg¢ao de sessdes interrompidas
antes da obtencdo de resultado satisfatério. O esfor¢o percebido constitui outro
indicador central, mensuravel por instrumentos como a NASA Task Load Index
(NASA-TLX), que avalia dimensdes subjetivas de carga mental, fisica e temporal. A
incorporagao dessas métricas em estudos futuros permitira operacionalizar o conceito
de relevancia expandida e verificar empiricamente os principios propostos neste

modelo.

5.2.2 Dimensao sensorial e experiencial

Se a dimens&o cognitiva enfatiza o processamento interno, a dimensao
sensorial e experiencial sublinha a base perceptiva da busca. Para Uexklll, o
organismo nao apenas recebe estimulos do ambiente, ele os seleciona, interpreta e
responde segundo a estrutura do seu Innenwelt. A percepgédo é sempre situada e
funcionalmente orientada: sé existe aquilo que o ciclo perceptivo do sujeito esta
preparado para captar. Ao transpor essa nogao para a recuperagao da informacao,
compreende-se que a interacdo nao se limita a um ato de raciocinio abstrato: ela
envolve gestos, posturas, deslocamentos e até mesmo respostas fisioldgicas.

Slater e Wilbur (1997) aprofundam esse raciocinio ao distinguir entre imersao,

a qualidade objetiva do sistema em fornecer estimulos sensoriais inclusivos, e

presenca, o estado subjetivo do usuario de sentir-se "dentro" do ambiente. Essa
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diferenciagao é fundamental para o modelo: a eficacia de um sistema em VR ndo se
mede apenas pela densidade tecnoldgica, mas por sua capacidade de gerar presenga
significativa.

Em ambientes de recuperagdo da informagdo em VR, isso significa que o
sistema precisa calibrar os signos que oferece ao ciclo funcional do usuario: signos
que sejam suficientemente coerentes com seu Umwelt para serem processados com
fluidez, mas suficientemente novos para ativar o interesse e orientar a exploragéo. O
estado de flow, sob a perspectiva semiotica adotada nesta tese, é a condicdo em que
o intérprete processa signos de relevancia com o minimo de carga cognitiva extrinseca

e 0 maximo de engajamento com o objeto informacional buscado.

Um sistema de Rl em VR que produz flow é aquele cujos signos espaciais,
gestuais e perceptivos se encaixam no Umwelt do usuario de forma progressiva,
conduzindo-o de documentos periféricos a documentos centrais sem interromper o
ciclo signico da busca. Estudos recentes, como o de Schone et al. (2023), reforcam
esse principio ao demonstrar que experiéncias em VR podem produzir respostas
psicofisiologicas comparaveis as vivéncias reais. Isso valida a ideia de que a
recuperacéo da informagdo em VR ndo é uma metafora ludica, mas um processo

efetivamente experiencial, que mobiliza o corpo e as emocgdes.

5.2.3 Dimensao informacional

Por fim, o terceiro eixo refere-se ao nucleo epistemologico da Ciéncia da
Informagéao. Capurro e Hjgrland (2003) lembram que o conceito de informagéo é
polissémico: pode designar dados objetivos, sinais codificados ou interpretagdes
subjetivas. Em VR, essa polissemia se intensifica, pois a informacgéo deixa de ser
apenas texto ou imagem em tela e passa a incluir objetos tridimensionais, sons

espaciais, movimentos e simulagdes tateis.

A questao da relevancia ganha centralidade nesse contexto. Saracevic (1996)
mostrou que a relevancia se manifesta em diferentes dimensdes: cognitiva,
situacional, afetiva e sistémica. Em ambientes imersivos, tais dimensdes adquirem
expressdes proprias: a cognitiva se traduz na coeréncia conceitual percebida; a
situacional pode depender da proximidade espacial de um documento; a afetiva pode
ser influenciada pela sensag¢ao de conforto ou desconforto no ambiente; e a sistémica
é redefinida pela arquitetura de navegacéo.
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Além disso, os fundamentos técnicos permanecem indispensaveis. Baeza-
Yates e Ribeiro-Neto (2011) lembram que a recuperagao da informagéo se ancora em
algoritmos de indexacéo, modelos vetoriais, probabilisticos e semanticos, que operam
a correspondéncia entre documentos e consultas. O modelo aqui proposto nao
pretende substituir tais bases, mas incorpora-las em novas metaforas interativas, nas
quais resultados ndo s&do mais apenas linhas ordenadas, mas paisagens

informacionais navegaveis.

Os trés eixos (cognitivo, sensorial/experiencial e informacional) convergem
para formar os principios que norteiam o modelo conceitual em VR. Cada um deles

resgata contribui¢gdes discutidas anteriormente e as reconecta em um quadro unico:

= acognigdo como organizagao mental e gestao de carga;
= aexperiéncia como imersao, presenca e flow;
= e ainformacdo como construgcéo polissémica e relevancia expandida.

Esses principios ndo sao abstratos, mas orientadores da transposi¢ao que
sera detalhada nas proximas secdes, quando os elementos classicos de Ferneda

(2013) seréo reinterpretados a luz da imersédo e das variaveis sensorio-motoras.

5.3 Proposigao de modelo conceitual

A formulagdo de um modelo conceitual de recuperacdo da informacdo em
realidade virtual parte de uma premissa fundamental: n&o se trata de romper com os
fundamentos classicos da Ciéncia da Informacédo, mas de reinterpreta-los em chave
imersiva, acolhendo variaveis perceptivas, motoras e experienciais que se tornam
centrais nesse novo contexto. No capitulo anterior, vimos que, para Ferneda (2013),
a recuperagdo da informagcdo organiza-se em um conjunto de elementos
fundamentais: documentos (corpus), representacdo dos documentos, usuario,
expressao de busca, representagcdo da expressao, funcdo de busca, resultados e
interfaces. Esse conjunto fornece o nucleo estrutural dos sistemas de recuperagéo em

ambientes bidimensionais.
A proposta aqui é, portanto, transpor esses mesmos elementos para a

realidade virtual, ampliando-os sob a perspectiva semidtica peirceana e da
biossemiotica de Uexkull, segundo trés diretrizes ja introduzidas:
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1. inclusdo de metadados espaciais (posicéo, proximidade, diregdo do olhar) na
representacdo dos documentos, elementos que funcionam como indices

peirceanos, cujo objeto € a relevancia relativa de cada item no espago imersivo;

2. incorporacéo da expressao de busca multimodal (voz, gesto, deslocamento)
como forma de consulta, atos signicos pelos quais o intérprete expressa sua

necessidade informacional a partir de seu ciclo funcional;

3. estabelecimento de um lago experiencial de refinamento, em que feedbacks
perceptivos imediatos (salto de foco, zoom, iluminagéo) retroalimentam o ciclo
signico entre usuario e sistema, reduzindo a carga extrinseca e otimizando a

selecao.

Essa adaptacdo sustenta a nogédo de relevancia expandida, discutida ao final
do capitulo 4: além da pertinéncia semantica, sdo considerados critérios perceptivos
(clareza, legibilidade espacial), motores (gestos, alcance) e experienciais (coeréncia
da cena de busca). Assim, o modelo integra as dimensdes cognitivas, sensoriais e
informacionais em um ciclo dindmico e continuo, no qual o Umwelt do usuario
determina quais signos do espago imersivo se tornam sinais funcionais de relevancia
(UEXKULL, 1926; PEIRCE, 1931).

5.3.1 Documentos

Nos sistemas classicos de recuperagao da informagdo, os documentos
constituem o nucleo de todo o processo. Como lembra Ferneda (2013), é sobre um
acervo documental que se aplicam as operacdes de representacdo, indexacao e
busca. Tradicionalmente, esses documentos sdo compostos por textos escritos,
relatorios, artigos, livros, mas com a digitalizagcdo e a web passaram a incluir também
paginas eletrénicas, imagens, videos e sons. No entanto, ao transpor esse elemento

para a realidade virtual, o conceito de documento sofre uma expans&o ontoldgica.

A partir de Buckland (1997), que demonstrou que documento é uma categoria
funcional e semidtica, algo se torna documento quando um intérprete o usa como fonte
de informagdo em um processo de busca, compreendemos que em VR o conceito de
documento se expande para além dos formatos textuais. Sob a perspectiva peirceana,
um objeto se torna documento quando funciona como signo de algo que o usuario
deseja conhecer: quando tem referéncia legitima a um objeto informacional e quando

o intérprete o processa como tal em seu contexto de busca.
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Nesse sentido, em VR o documento pode assumir formas nao textuais e néo

lineares, tais como:

e objetos tridimensionais manipulaveis, como modelos anatdbmicos em
medicina, protétipos arquitetdénicos ou artefatos culturais digitalizados em
3D, que funcionam como signos iconicos de seus referentes reais;

e ambientes simulados, como salas de aula virtuais, bibliotecas digitais em
VR ou cidades-modelo para planejamento urbano, que funcionam como
signos simbolicos de estruturas organizacionais e relacionais;

e entidades dinamicas e interativas, como avatares, dashboards imersivos ou
simulagdes cientificas em tempo real, que funcionam como signos
indexicais: sua presenca, movimento e comportamento no espaco imersivo

sdo indices do estado atual do objeto informacional que representam.

Nesse cenario, o corpus documental ndo é mais um conjunto estatico de
registros, mas um ecossistema de objetos informacionais multimodais. Esses objetos
devem ser descritos e organizados de maneira a preservar tanto seu conteudo

semantico quanto suas propriedades espaciais e sensoriais.

E nesse ponto que se introduz o primeiro acréscimo do modelo proposto: os
metadados espaciais. Em VR, cada documento ndo esta apenas "indexado" em um
repositério 16gico, mas também posicionado em um espago tridimensional. A distancia
entre documentos, sua altura em relagdo ao horizonte, sua orientacéo frente ao

usuario e até a diregao do olhar tornam-se dados relevantes para a recuperagao.

Tais atributos ndo sao decorativos, mas funcionam como sinais de relevancia
expandida: um item mais proximo do foco visual ou colocado em destaque espacial
pode ser percebido como mais pertinente, ainda que seu conteudo semantico seja
equivalente ao de outros documentos (SLATER; WILBUR, 1997; SARACEVIC, 2007).
Portanto, no modelo conceitual de Rl em VR, os documentos ndo sdo apenas
representacdes textuais ou multimidias: eles sao entidades situadas em um espaco
informacional imersivo, dotadas de metadados tradicionais (autor, titulo, descritores)
e de metadados espaciais (posigado, proximidade, saliéncia perceptiva). Essa dupla
camada garante que a experiéncia de busca seja simultaneamente informacional e
experiencial, integrando os fundamentos da Ciéncia da Informagcdo com a

biossemidtica da percepgédo (UEXKULL, 1926) e a semidtica peirceana.
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5.3.2 Representagao dos Documentos

Nos sistemas classicos de recuperacado da informacéo, a representacdo dos
documentos constitui-se como etapa fundamental para tornar os conteudos acessiveis
e comparaveis. Tradicionalmente, essa representacdo ocorre em duas frentes:
descritiva (autor, titulo, data, idioma) e tematica (assuntos, descritores, palavras-
chave). E a partir dessas estruturas que se estabelece a possibilidade de
correspondéncia entre documentos e consultas (FERNEDA, 2013). No entanto, em
ambientes de realidade virtual, a representagcdo dos documentos se torna mais
complexa e multidimensional. N&do basta mais indicar autor e assunto; & preciso
considerar a forma como o documento se insere no espaco imersivo e como sera
percebido pelo usuario. Isso leva a necessidade de incorporar metadados espaciais
ao processo de representacao.

Esses metadados ndo sdo apenas atributos técnicos, sdo indices peirceanos:
signos que tém como objeto as relagbes semanticas e hierarquicas entre documentos,
e que o intérprete processa como orientagdes para o julgamento de relevancia. Entre

eles, destacam-se trés dimensoes centrais:

e Posicao: a localizagdo de um documento no ambiente tridimensional
funciona como indice de hierarquia e agrupamento conceitual. Documentos
posicionados no centro do campo visual ou em destaque espacial sao
interpretados pelo ciclo perceptivo do usuario como sinais de maior
relevancia ou centralidade tematica. O sistema produz esse indice ao
organizar o corpus segundo critérios semanticos traduzidos em
coordenadas espaciais.

¢ Proximidade: a distancia entre documentos no espacgo imersivo € um indice
de relacdo semantica. Documentos proximos sinalizam afinidade
conceitual; documentos distantes sinalizam distingdo. Essa analogia
espacial explora o Umwelt do usuario, que naturalmente interpreta
proximidade fisica como proximidade de sentido, traduzindo uma
convencao perceptiva em critério de relevancia informacional.

¢ Direcao do olhar: indice peirceano por exceléncia, a dire¢céo e a duracgao
da fixagdo ocular sobre um documento s&o signos do interesse do
intérprete. O sistema os |& como expressdes da necessidade informacional

do usuario, ajustando a saliéncia e o ordenamento dos documentos no
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espaco imersivo em resposta a esses sinais. Diferentemente de um clique
ou de uma consulta verbal, o olhar € um ato signico involuntario e continuo:
ele revela o ciclo perceptivo do usuario em tempo real, oferecendo ao
sistema uma janela direta para o Umwelt informacional que o intérprete esta

construindo no momento da busca.

Assim, um documento ndo € apenas representado por vetores de termos ou
descritores tematicos (SALTON; McGILL, 1983; BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO,
2011), mas também por coordenadas perceptivas que situam sua presenga no
espaco de busca. Esse processo dialoga com a biossemiotica de Uexkull: um
documento s6 se torna efetivamente acessivel quando entra no Umwelt do usuario,
quando gera um sinal que seu ciclo funcional consegue perceber e com o qual pode
agir. A representagdo espacial, portanto, ndo € mero artificio estético, mas parte

constitutiva da mediagao informacional.

Outro aspecto relevante € que a representagcao em VR deve contemplar formas
multimodais: além de descri¢gdes textuais, pode incluir visualizagcdes em 3D, sons
associados, comportamentos animados ou respostas tateis. Cada uma dessas
modalidades enriquece a experiéncia do usuario e amplia as condicbes de

compreensao e julgamento da relevancia.

Figura 16 — Documento representado como objeto 3D manipulavel

Fonte: ELABORAGAO PROPRIA, 2025

Na Figura 16, observa-se um documento projetado em realidade virtual como
objeto tridimensional manipulavel, acessado pelas maos do usuario. Essa

representacdo visual exemplifica a transicdo dos modelos classicos de descricao
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bibliografica para formas expandidas de mediagcdo informacional, nas quais a
espacialidade e a corporeidade tornam-se dimensdes centrais. Ao situar o documento
como entidade imersiva, a imagem reforga a necessidade de incorporar metadados
perceptivos e espaciais ao processo de representacdo, evidenciando como a VR

redefine a relacéo entre usuario, informacao e relevancia.

Em sintese, no modelo conceitual proposto, a representacdo documental em

VR é semidtica e hibrida:

e preserva os atributos tradicionais da Biblioteconomia e da Ciéncia da
Informagdo, como descritores tematicos, metadados bibliograficos e
estruturas de indexacdo, que constituem a dimensdo simbdlica da
representacdo, signos convencionais cujo objeto é o conteudo do
documento;

e incorpora metadados espaciais como indices peirceanos, posicao,
proximidade e direcdo do olhar, signos cuja referéncia ao objeto
informacional se estabelece por contiguidade e causalidade no espaco
imersivo;

e adota descrigdes multimodais, visuais, sonoras e tateis, como suporte a
interpretacdo, ampliando os canais pelos quais o intérprete acessa e avalia

o documento no ambiente imersivo.

Essa hibridizagdo semiotica assegura que o documento em VR ndo seja
apenas um registro semantico processado por algoritmos, mas um objeto signico
situado num Umwelt informacional construido pelo sistema para o ciclo perceptivo do
usuario. Sob a perspectiva platdnica, a representagcdo documental em VR oferece ao
intérprete graus crescentes de acesso ao objeto informacional: dos metadados
simbolicos as propriedades espaciais indexicais, do registro formal a experiéncia
imersiva do documento como entidade habitavel. E essa gradacdo semiética que
distingue o modelo proposto dos sistemas classicos de RI.

5.3.3 Do Usuario ao Sujeito Informacional em VR

Nos modelos classicos de recuperacdo da informacédo, o usuario € definido
como o sujeito que expressa uma necessidade informacional, formula uma consulta e
avalia os resultados recuperados pelo sistema (FERNEDA, 2013). Essa centralidade

€ inquestionavel: sem o usuario, ndo ha busca, nem relevancia, nem processo
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informacional. Contudo, na pratica, sua participagdo foi muitas vezes reduzida a
variaveis externas como numero de termos digitados, cliques realizados, tempo gasto
na tarefa. Em ambientes de realidade virtual, essa concepcido precisa ser
radicalmente ampliada. O usuario ndo € apenas um formulador de consultas, mas um
corpo imerso, situado em um espaco que responde aos seus gestos, deslocamentos

e olhares.

A biossemidtica de Uexkull oferece aqui um aporte fundamental: o usuario em
VR é um organismo cujo Umwelt determina quais signos do espago imersivo chegam
ao seu ciclo funcional e como eles sao interpretados. E nesse sentido que o usuario
em VR se aproxima do que Rabello (2017) chama de sujeito informacional: um sujeito
cognitivo e intérprete situado que ndo apenas opera o sistema, mas se apropria
ativamente do espago informacional por meio de seus gestos, olhares e
deslocamentos, "atos signicos" (PEIRCE, 1931) que o sistema precisa reconhecer e

processar.

Essa condicdo encarnada implica novas formas de participagcdo no processo

de recuperacao:

= Movimento e navegagao: ao deslocar-se em um ambiente, o usuario
explora documentos como quem percorre corredores ou prateleiras virtuais.

O espaco torna-se metafora da propria busca.

= Gestos e expressoes: maos, bracos e até expressodes faciais podem ser
interpretados como sinais de intengdo. Um apontar ou um gesto de

aproximacao podem equivaler a um clique ou a uma selecéo.

= Olhar: a diregao e a fixagédo ocular tornam-se “indices” (PEIRCE, 1931) de
interesse. O tempo de atencdo dedicado a um documento pode
retroalimentar o sistema, ajustando sua saliéncia ou refinando

recomendagdes.
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Figura 17 — Navegacgao por agrupamentos tematicos

Fonte: ELABORAGAO PROPRIA, 2025

Na Figura 17, observa-se um usuario em ambiente imersivo navegando entre
agrupamentos tematicos representados por diferentes conjuntos de objetos visuais. A
cena traduz de forma pratica a ampliagdo do papel do usuario na recuperagao da
informacgéao, que deixa de ser apenas formulador de consultas textuais para se tornar

um corpo ativo, cujo movimento e olhar estruturam a propria experiéncia de busca.

A imagem reforca o argumento de que, em realidade virtual, a percepgéo
orienta a relevancia e a selecéo informacional, transformando o ato de buscar em um
processo espacial, gestual e dindmico. Essa multiplicidade de interagdes insere o
usuario em um ciclo de engajamento que ultrapassa o paradigma textual: o sistema
passa a reconhecer ndo apenas o que ele escreve, mas também como ele se move,

olha e gesticula.

Essa caracteristica reforga a necessidade de considerar o estado subjetivo de
presenca (SLATER; WILBUR, 1997) e de flow (CSIKSZENTMIHALYI, 1990) como
variaveis criticas para o sucesso da experiéncia. Outro aspecto essencial é a carga
cognitiva: como destacou Sweller (1988), o excesso de estimulos pode saturar a
memodria de trabalho, e em VR esse risco € potencializado pela simultaneidade de
entradas sensoriais. Cabe ao sistema criar mecanismos de apoio que reduzam a
carga extrinseca e favore¢cam o foco do usuario na tarefa central: a avaliacdo da

relevancia da informacgéo.

Em sintese, no modelo proposto, o usuario em VR ndo € apenas interator

externo, mas componente constitutivo do processo. Seu corpo, seus gestos e seu
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olhar tornam-se parte ativa da linguagem de busca, e sua experiéncia perceptiva

participa diretamente da constru¢ao da relevancia expandida.

5.3.4 Expressao de busca

Nos sistemas classicos de recuperacao da informacéao, a expressao de busca
€ 0 meio pelo qual o usuario traduz sua necessidade informacional em termos
processaveis pelo sistema. Importa, porém, distinguir trés estados do intérprete que
precedem ou constituem essa expressao e que os sistemas classicos tratam de forma

indistinta.

O primeiro € a necessidade cognitiva: o estado de incompletude de
conhecimento que motiva a busca, descrito por Belkin (1980) como Anomalous State
of Knowledge, uma lacuna interna que o usuario nem sempre consegue articular
formalmente. O segundo é a lacuna informacional consciente: quando o usuario
reconhece com clareza o que ndo sabe e consegue traduzi-lo em uma consulta
estruturada. O terceiro € a exploragéo: a estratégia de busca nao linear descrita por
Bates (2002) no modelo berrypicking, em que O usuario navega pelo espago
informacional sem uma necessidade plenamente definida, recolhendo signos

relevantes ao longo do percurso.

Na pratica dos sistemas classicos, essa traducdo se da pela digitacédo de
palavras-chave, pelo uso de operadores booleanos ou por consultas em linguagem
natural (FERNEDA, 2013; SALTON; McGILL, 1983), mecanismos que pressupdem
majoritariamente o segundo estado, ignorando os desafios do primeiro e as
possibilidades do terceiro. Em ambientes imersivos de VR, os trés estados encontram
canais de expressao proprios: a necessidade cognitiva pode manifestar-se como
hesitagdo gestual ou desvio do olhar; a lacuna consciente, como consulta vocal ou

selecao direta; e a exploragao, como deslocamento livre no espaco informacional.

Trata-se de um ponto critico: se a formulagdo nao corresponde ao modo como
os documentos foram representados, o sistema n&o conseguira identificar resultados
relevantes. A consulta deixa de ser exclusivamente textual e passa a ser constituida
por multiplos codigos semibticos, cada um com sua estrutura de signos e sua logica

de interpretacao pelo sistema:

= Voz: comandos falados, perguntas em linguagem natural ou até entonagdes

especificas podem ser interpretados pelo sistema como consultas.
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= Gestos: apontar para uma estante virtual, fazer um movimento de pinga
para selecionar um item ou um gesto de afastar para excluir resultados s&o

exemplos de interacdes que podem equivaler a termos de busca.

= Deslocamento corporal: mover-se em diregdo a um agrupamento de
documentos, aproximar-se de uma area tematica ou circundar um objeto
tridimensional sdo formas de expressar interesse e refinar a intencao

informacional.

Essa expressao multimodal de busca constitui o segundo acréscimo central do
modelo conceitual. Diferentemente do teclado e da tela bidimensional, que restringem
a expresséo da necessidade informacional ao cédigo simbdlico verbal, a consulta em
VR mobiliza simultaneamente trés tipos de signo peirceano (PEIRCE, 1931): os
simbolos manifestam-se como comandos vocais e termos de busca falados; os
indices, como gestos de apontar, aproximar ou rejeitar documentos, e a diregdo do

olhar.

Os icones, por sua vez, expressam-se como deslocamentos espaciais que
mimetizam a exploracéo fisica de um acervo: o usuario que caminha em diregdo a um
cluster de documentos esta produzindo um signo icdnico de aproximagao e interesse
informacional. O sistema precisa reconhecer cada um desses trés tipos como

expressoes legitimas da necessidade do intérprete e processa-los de forma integrada.

Figura 18 — Selecao de documentos por gesto de apontamento

‘ ’
Fonte: ELABORAGAO PROPRIA, 2025

Na Figura 18, observa-se um usuario em ambiente virtual selecionando

documentos por meio de um simples gesto de apontamento, recurso que simboliza a
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expansao das formas de expressdo de busca em sistemas imersivos. A cena
exemplifica como a consulta deixa de depender exclusivamente de palavras-chave
para se tornar multimodal, incorporando gestos, movimentos corporais e até

expressodes visuais como sinais legitimos de intengao informacional.

A imagem reforga a ideia de que, em VR, a formulag&o da busca é vivida pelo
corpo, transformando a interagcdo em um ato natural e intuitivo que amplia os modos
de mediagao entre usuario e informagdo. Ao mesmo tempo, essa multimodalidade
reforga a relevancia da teoria da carga cognitiva (SWELLER, 1988): quanto mais

variados forem os canais de entrada, maior o risco de dispersao.

Cabe ao sistema simplificar a tradugcao desses inputs, oferecendo mecanismos
de apoio (sugestdes visuais, feedback de voz ou indicadores espaciais) que ajudem o
usuario a perceber se sua intengao foi corretamente compreendida. Na perspectiva
biossemiotica de Uexkull, o gesto é sempre um sinal do ciclo funcional, uma resposta

do Innenwelt ao Umwelt percebido.

A expressdo de busca em VR atualiza tecnologicamente essa concepg¢ao: a
necessidade informacional se manifesta ndo apenas em palavras, mas em
movimentos, deslocamentos e orientagcdes que o sistema precisa reconhecer como
signos legitimos de intengdo. Em sintese, no modelo proposto, a expresséo de busca
€ semiotica, multimodal e situada. O sistema deve reconhecer voz, gestos e
deslocamentos n&do como meros sinais fisicos, mas como signos produzidos pelo
intérprete no contexto de sua necessidade informacional: simbolos, indices e icones
que compdéem uma linguagem de busca corporalmente enraizada, mas

semioticamente estruturada.

Esse principio amplia o escopo da Rl ao reconhecer que o intérprete nao
expressa sua necessidade apenas pela linguagem verbal formal, mas por todo o
repertorio signico que seu ciclo funcional mobiliza no espacgo imersivo. O que o modelo
insere no nucleo do processo de recuperagcdo da informagdo nao € a corporeidade
como dado fisico, mas o corpo como produtor de signos, dimensdo que os modelos
classicos sistematicamente ignoravam e que os ambientes imersivos tornam

operacionalmente indispensavel.
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5.3.5 Representacao da expressao de busca

A representacao da expressao de busca constitui um dos maiores desafios nos
sistemas de recuperacdo da informacao. Em sua formulagao classica, documentos e
consultas sdo homogeneizados em estruturas comparaveis (vetores de termos, pesos
estatisticos ou descritores controlados) para permitir o calculo de similaridade
(SALTON; McGILL, 1983; BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 2011). Assim, a eficacia
da recuperacdo depende ndo apenas da representacdo dos documentos, mas
também da forma como a necessidade do usuario € formalizada no sistema
(FERNEDA, 2013).

Em ambientes de realidade virtual, esse desafio se amplia. A expressido de
busca, agora multimodal, deve ser traduzida em representagdes logicas compativeis
com aquelas dos documentos. Trata-se de um processo hibrido, que precisa respeitar
a riqueza da manifestagao corporal e, ao mesmo tempo, formaliza-la em estruturas

computacionais. Podemos identificar trés niveis principais nesse processo:

1. Captura multimodal — O sistema reconhece sinais de entrada variados:
audio (voz), rastreamento de movimentos (gestos), sensores espaciais
(deslocamentos, foco do olhar). Cada um desses sinais € registrado como
um dado bruto.

2. Interpretagao semantica — Esses sinais sao convertidos em comandos ou
termos equivalentes. Um gesto de apontar pode ser traduzido como
“selecionar documento X”; um deslocamento em dire¢cdo a uma area
tematica pode equivaler a “expandir cluster Y”; uma pergunta oral pode ser

transformada em um vetor de termos.

3. Representagao formal — Por fim, o sistema gera uma estrutura compativel
com os modelos de RI (vetorial, probabilistico, semantico), permitindo o
calculo de correspondéncia com os documentos. E nessa etapa que a
subjetividade encarnada da consulta encontra os critérios técnicos de
representacao.

Esse processo demanda um equilibrio delicado: se a traducédo for
excessivamente rigida, perde-se a riqueza da interagc&o experiencial; se for demasiado
flexivel, corre-se o risco de ruido e dispersao. Por isso, 0 modelo conceitual defende
a integracédo de feedbacks perceptivos imediatos (iluminagdo, zoom, destaque de
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objetos) para indicar ao usuario como sua expressdo foi compreendida e
representada. Esse mecanismo reduz a carga cognitiva extrinseca (SWELLER, 1988)

e aumenta a transparéncia da interagao.

Na perspectiva biossemittica de Uexkull, o gesto € sempre um signo do ciclo
funcional: ndo uma descarga muscular, mas uma agao portadora de significado dentro
do Umwelt do sujeito. Em VR, esse principio ganha dimensao técnica: os gestos,
olhares e deslocamentos ndo sdo ruidos paralelos, mas partes constitutivas da
linguagem de busca. Representa-los € reconhecer que a necessidade de informagao
se expressa tanto pela palavra quanto pelo corpo.

Assim, no modelo proposto, a representacdo da expressdo de busca é
concebida como um processo multimodal, adaptativo e retroalimentado.
Multimodal, porque reconhece diferentes canais de entrada; adaptativo, porque ajusta
a formalizag&o ao perfil e contexto do usuario; e retroalimentado, porque devolve ao

usuario sinais perceptivos que confirmam ou corrigem a interpretagao do sistema.

5.3.6 Funcao de busca

A funcdo de busca constitui 0 nucleo operacional de qualquer sistema de
recuperacédo da informagdo. Nos modelos classicos, sua finalidade é comparar a
representacéo dos documentos com a representagao da consulta, atribuindo graus de
similaridade e ordenando os resultados conforme sua relevancia presumida. Salton e
McGill (1983) formalizaram essa estrutura em modelos como o vetorial, enquanto
Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2011) consolidaram a visdo contemporanea de que as

funcdes de busca sdo indispensaveis para a mediagcao entre usuario e corpus.

Entretanto, a passagem para ambientes de realidade virtual exige que tais
funcdes sejam repensadas. O calculo algoritmico continua central (sem ele n&o ha
como ordenar ou selecionar resultados), mas agora ele é atravessado por uma
camada experiencial de refinamento. Essa camada introduz um lago de feedback
perceptivo no processo de busca, de modo que a interagdo ndo se esgote no retorno
algoritmico, mas seja continuamente ajustada pela experiéncia sensorial do usuario.

Entre os mecanismos desse laco, destacam-se:

= Foco visual: documentos que recebem maior fixagdo ocular podem ser

realgados pelo sistema, indicando pertinéncia perceptiva.
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= Zoom espacial: a aproximagao fisica do usuario a um conjunto de
documentos pode acionar o refinamento automatico da funcdo de busca,

concentrando resultados naquele cluster.

= lluminagao e saliéncia: recursos graficos como luz, cor ou brilho podem
destacar documentos que se aproximam do perfil de interesse detectado,
reduzindo o esforgo cognitivo do usuario para identificar relevancia
(SWELLER, 1988).

Esse processo ndo substitui os algoritmos de similaridade classicos, mas os
enriquece com indices sensoério-motores. Em vez de uma correspondéncia estatica,
temos uma correspondéncia dindmica e adaptativa, em que a funcdo de busca
responde a sinais de interac&o corporal, indices no sentido peirceano, produzidos pelo
ciclo funcional do usuario (UEXKULL, 1926), e estados de presenca (SLATER;
WILBUR, 1997). A nogéao de relevancia expandida (SARACEVIC, 2007) se manifesta
aqui de forma plena: n&o basta que o documento seja semanticamente adequado; ele
deve também ser perceptivamente acessivel, motoramente alcancavel e

experiencialmente coerente com a trajetoria do usuario.

O lago experiencial das fun¢des de busca garante que esses diferentes niveis
sejam integrados em tempo real, transformando o matching em uma coreografia
continua entre corpo, ambiente e algoritmo. Em sintese, no modelo conceitual
proposto, as fungdes de busca deixam de ser apenas operadores invisiveis do sistema
e passam a ser mediadores sensério-algoritmicos, em que o calculo de similaridade
se combina com feedbacks perceptivos imediatos. Esse principio amplia a eficacia da
recuperacdo em VR, reduzindo a carga cognitiva extrinseca e promovendo um fluxo
mais natural de explorag&o informacional (CSIKSZENTMIHALYI, 1990).

5.3.7 Resultados da busca

Nos sistemas classicos de recuperacdo da informagdo, os resultados
costumam ser apresentados em listas lineares ordenadas por uma métrica de
relevancia, em geral, um escore atribuido pela fungdo de busca (SALTON; McGILL,
1983; BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 2011). Essa abordagem é simples e eficiente,
mas também limitada: diante de grandes volumes de documentos, o usuario encontra

dificuldades para compreender relagdes entre os itens, identificar padrdes ou navegar
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em resultados extensos. Interfaces graficas mais avangadas, como mapas
conceituais, agrupamentos por topicos e representag¢des bidimensionais, ja buscaram
superar essas limitagbes (HEARST, 2009). Contudo, mesmo nesses casos, 0 espago

continua sendo plano e textual, restringindo-se a visualizagdo em tela.

Em ambientes de realidade virtual, os resultados da busca passam a ser
concebidos como paisagens informacionais navegaveis. Em vez de uma lista, o
usuario encontra um espago tridimensional no qual documentos, objetos e clusters se
distribuem segundo critérios semanticos e perceptivos. Essa nova logica de
apresentacao oferece ao usuario nao apenas acesso a itens isolados, mas uma visao
de conjunto que favorece a exploragdo e a descoberta. Entre as possibilidades de
organizacgéo desses resultados em VR, destacam-se:

= Clusters espaciais: documentos relacionados sdo agrupados em regides
préximas, permitindo que o usuario “caminhe” entre areas tematicas.

= Mapas tridimensionais: resultados sao distribuidos em eixos semanticos,
possibilitando ao usuario perceber gradientes de similaridade e distancia
conceitual.

= Objetos manipulaveis: documentos podem aparecer como livros, caixas,
icones ou esferas que o usuario segura, abre e explora, objetos signicos
que entram no Umwelt do usuario e ativam seu ciclo funcional de selecéo e
interpretagéo (UEXKULL, 1926).

= Feedback dinamico: a selegcdo ou aproximagdo de um documento pode
ativar mecanismos de foco, zoom ou iluminacao, reforcando sua saliéncia e

reduzindo o esforgo cognitivo de triagem (SWELLER, 1988).

Figura 19 — Resultados organizados em clusters conceituais 3D

Fonte: ELABORAGAO PROPRIA, 2025



134

Na Figura 19, observa-se um usuario interagindo com resultados de busca
dispostos em clusters tridimensionais, que se organizam em torno de eixos
conceituais. Essa representagdo rompe com a logica linear das listas tradicionais e
evidencia o potencial da realidade virtual em oferecer uma visdo panoramica do
espaco informacional. Ao permitir que o usuario explore relacbes de proximidade,
similaridade e contraste entre documentos, a imagem ilustra como a organizagéo
espacial em VR amplia as condigbes de descoberta e reduz o esfor¢go cognitivo,
transformando a recuperagdo da informagdo em uma experiéncia de navegagéo

imersiva e intuitiva.

Essa transformacdo opera sobre o conceito de relevancia expandida, ja
definido neste capitulo a partir de suas quatro dimensbdes complementares
(semantica, perceptiva, motora e experiencial), que juntas constituem o critério central
pelo qual o modelo proposto avalia a qualidade de um sistema de RI em ambientes

imersivos.

Ao permitir a exploragdo nao linear, o modelo se aproxima da proposta de
berrypicking de Bates (2002), em que a busca é um processo exploratorio e dindmico,
feito de sucessivas reformulagdes. Em VR, essa caracteristica encontra um terreno
natural: o wusuario pode coletar informagdes dispersas enquanto navega,
reinterpretando sua necessidade e reconfigurando continuamente sua trajetoria de
busca. Deste modo, no modelo conceitual proposto, os resultados deixam de ser
simples listagens para se tornarem ecossistemas informacionais imersivos. Essa
mudanga nao elimina os fundamentos algoritmicos da area, mas os complementa com
metaforas espaciais e perceptivas que aproximam a experiéncia do usuario do modo

como o conhecimento é construido no mundo vivido.

5.3.8 Interfaces

Nos sistemas classicos de recuperagcao da informacgado, as interfaces sao
tradicionalmente divididas em dois tipos: a interface de busca, que auxilia o usuario a
expressar sua necessidade informacional, e a interface de resultados, que organiza e
apresenta os documentos recuperados (FERNEDA, 2013). Seu papel € o de mediar
a comunicagao entre usuario e sistema, garantindo que consultas sejam formuladas
de modo compreensivel e que os resultados possam ser avaliados em termos de

relevancia.
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Em ambientes bidimensionais, essa mediagcdo ocorre por meio de caixas de
texto, menus, filtros, botdes e listagens. Avangos posteriores trouxeram recursos mais
dinamicos, como sugestbes automaticas de termos, agrupamentos tematicos,
visualizagbes graficas e mecanismos de refinamento iterativo (HEARST, 2009). Ainda
assim, o paradigma permanece restrito a tela plana, no qual o corpo do usuario tem
pouca participacao.

Na realidade virtual, essa logica se transforma de forma estrutural e
epistemologicamente significativa. A interface deixa de ser um painel intermediario
qgue separa o usuario do corpus documental para se tornar o proprio espaco semiético
em que a busca acontece. Essa mudanga ndo €& apenas tecnoldgica: € uma
reconfiguragao do ciclo signico. Em vez de o intérprete operar sobre representagdes
de documentos exibidas numa tela, ele habita um Umwelt informacional construido
pelo sistema, no qual os signos dos documentos estado distribuidos espacialmente ao

seu redor e respondem aos seus atos signicos em tempo real.

O usuario ndo interage mais apenas com menus ou campos de texto, mas com
espacos imersivos tridimensionais que acolhem documentos, consultas e resultados.
Nesse novo paradigma, a interface € o mundo em que a recuperagao da informagao

acontece. Essa mudanca implica varias caracteristicas especificas:

= Interface encarnada: a interagao se da por meio do corpo, que passa a ser
a principal ferramenta de mediagao. Gestos, olhares e movimentos sio atos
signicos, indices que o sistema interpreta como expressdes da necessidade
informacional do usuario (UEXKULL, 1926; PEIRCE, 1931).

» Interface ambiental: documentos e resultados sao distribuidos no espaco,
e 0 usuario navega entre eles como quem percorre uma biblioteca ou museu

virtual. A interface é, portanto, arquitetura informacional.

= Interface adaptativa: o sistema ajusta saliéncia, iluminagdo, zoom e
posicao de documentos conforme o comportamento perceptivo do usuario.
Esse mecanismo, ao reduzir a carga cognitiva extrinseca (SWELLER,

1988), permite que a atengéo se concentre no conteudo.

= Interface de presenga: como destacam Slater e Wilbur (1997), a imersao
s6 se torna significativa se gerar presenca. Logo, a interface deve ser
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desenhada para preservar a sensac¢ao de estar-no-ambiente, garantindo

coeréncia espacial, responsividade e continuidade experiencial.

by

Essa concepgao de interface em VR também se articula a nogao de flow
(CSIKSZENTMIHALYI, 1990), pois ambientes bem projetados oferecem desafios
equilibrados as habilidades do usuario, mantendo seu engajamento. Se a interface é
confusa ou excessivamente complexa, o fluxo se rompe; se € clara e responsiva, o

usuario experimenta prazer e eficacia em sua trajetoria informacional.

Assim, no modelo conceitual proposto, a interface em VR ndo é mais uma
janela de acesso a um corpus externo, mas o proprio espago semiotico em que o ciclo
completo da RI se realiza. Isso implica uma reconfiguragado das fronteiras classicas
entre interface de busca e interface de resultados: em ambientes imersivos, essas

duas fungdes ndo desaparecem, mas se fundem num continuum semiaético.

O usuario ndo formula uma consulta, aguarda resultados e os avalia em etapas
separadas: ele produz signos de necessidade pelo corpo, o sistema responde com
signos de relevancia no espaco, e o intérprete avalia e refina em tempo real, num ciclo
signico continuo e retroalimentado. A distingdo relevante ndo é mais entre busca e
resultado, mas entre diferentes momentos do ciclo signico: produgcédo de signos de
intencdo pelo intérprete, processamento pelo sistema, devolugdo de signos de
relevancia e refinamento a partir do feedback perceptivo. A interface em VR € o
espaco onde esse ciclo acontece: simultaneamente canal semidtico e Umwelt

informacional construido para o usuario.

5.3.9 Sintese integradora do modelo

A transposigcédo dos elementos classicos de Ferneda (2013) para o ambiente
imersivo de realidade virtual mostra que a recuperacao da informagao nao perde sua
estrutura conceitual, mas passa a ser atravessada por novas dimensdes.
Documentos, representacdo, usuario, expressido, funcdo de busca, resultados e
interfaces continuam presentes, porém expandidos por trés principios inéditos:
metadados espaciais, expressao multimodal de busca e lago experiencial de

refinamento.
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Tal ampliacdo da corpo a nocdo de relevancia expandida, na qual a
pertinéncia de um documento ndo se limita ao conteudo semantico, mas envolve
também:

= a compatibilidade perceptiva (clareza, saliéncia, legibilidade espacial);

= a compatibilidade motora (alcance, gestos, navegacgao corporal);

= a continuidade experiencial (coeréncia do ambiente com a intencédo da

busca).

O modelo conceitual proposto pode ser visualizado como um ciclo dinamico, no

qual:

= usuario imerso, encarnado no ambiente, expressa sua necessidade por
multiplos canais (texto, voz, gesto, deslocamento).

= sistema traduz essa expressdo em representacdes formais, comparaveis as
representacdes documentais.

» a fungdo de busca realiza o calculo algoritmico, mas devolve resultados ja
mediados por feedbacks perceptivos.

= 0s resultados emergem em paisagens informacionais tridimensionais, que
0 usuario percorre e manipula.

» ainteracgdo retroalimenta o processo, permitindo refinamentos continuos e

adaptativos.

Diferentemente do paradigma bidimensional, no qual o usuario observa listas
em uma tela, em VR ele habita o espaco da informacao. A recuperacao da informagao
deixa de ser um processo restrito a correspondéncia entre signos simbalicos verbais
(palavras-chave, operadores booleanos, descritores) para se tornar um processo
semiotico pleno (PEIRCE, 1931). Nesse novo paradigma, trés tipos de signo operam
simultaneamente: simbolos, na expressdo verbal da necessidade informacional,
indices, nos gestos, deslocamentos e orientagbes do olhar que revelam o interesse
do intérprete; e icones, na navegacgao espacial que mimetiza a exploragéo fisica de
um acervo, 0 usuario que se desloca em diregdo a uma regido tematica esta

produzindo um signo de intenc&o tdo legitimo quanto uma consulta digitada.

Essa expansao semidtica ndo abandona a linguistica: preserva a dimensao
simbdlico-verbal como uma das camadas do processo, mas a situa num quadro mais
amplo, no qual o corpo do intérprete € também produtor legitimo de signos

informacionais e o espaco imersivo é também portador de indices de relevancia. E
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essa passagem de uma semiotica restrita ao simbolo verbal para uma semidtica plena

que distingue o paradigma imersivo do paradigma bidimensional.

Figura 20 - Ciclo do modelo conceitual de recuperacao da informagao em VR

Usuario imersivo

expressa necessidade por corpo, voz, gesto

<3

Sistema

traduz sinais em representacdes formais

<3

Funcéo de busca ﬁ
compara representacoes, aplica feedback perceptivo

ejuswijeodial Q

<

Resultados

paisagem informacional avaliada pela relevancia expandida

s

Interacao

usuario refina e retroalimenta o ciclo

Simbolos, indices e icones peirceanos operam simultaneamente em cada etapa do ciclo

Fonte: ELABORAGAO PROPRIA, 2026

Como ilustra a Figura 20, o modelo opera como um ciclo continuo e
retroalimentado, ndo como uma sequéncia linear de etapas isoladas: o usuario
imersivo expressa sua necessidade pelo corpo, o sistema traduz esses sinais em
representacdes formais, a fungdo de busca compara e devolve resultados ja mediados
por feedback perceptivo, e os resultados emergem como paisagem informacional
avaliada pelos quatro critérios da relevancia expandida. A interagdo do usuario com

esses resultados retroalimenta o ciclo, reiniciando o processo a partir de um estado
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de conhecimento ja modificado. Essa estrutura ciclica ndo é uma escolha meramente
grafica: ela reproduz, em escala informacional, a prépria lI6gica da semiose ilimitada
de Peirce (1931), segundo a qual cada interpretante gerado se torna, por sua vez, um
novo signo que demanda nova interpretac&o. E por isso que o0 modelo proposto nesta
tese ndo pode ser representado como um fluxo linear com inicio e fim, como os
modelos classicos de RI discutidos no Capitulo 4: o ciclo signico da busca em VR nao

se esgota numa resposta final, mas se refina indefinidamente a cada volta.

5.4 Consideragoes

O percurso desenvolvido neste capitulo teve como objetivo propor um modelo
conceitual de recuperagcao da informagcao em ambientes de realidade virtual,
resultado da integragdo entre fundamentos classicos da Ciéncia da Informacgao e
aportes teoricos da filosofia, da psicologia cognitiva e dos estudos sobre presenca e
experiéncia imersiva. Essa sintese demonstra que o modelo ndo € uma ruptura, mas
uma continuidade ampliada: preserva os pilares da Ciéncia da Informacdo, mas os

expande a partir de quatro contribuigdes tedricas articuladas.

A biossemidtica de Uexkull (1926) fornece o fundamento para compreender o
usuario como intérprete situado cujo Umwelt determina quais signos do espacgo
imersivo se tornam sinais funcionais de relevancia. A psicologia cognitiva, por meio
da teoria dos modelos mentais de Johnson-Laird (1980) e da teoria da carga cognitiva
de Sweller (1988), explica os limites e as condi¢des do processamento interpretativo
do usuario diante da densidade semiotica dos ambientes imersivos. A teoria do flow
de Csikszentmihalyi (1990) define a condigdo de engajamento 6timo em que o
intérprete processa signos de relevancia com maxima eficacia e minima carga
extrinseca. E os estudos de presenca e imersdo de Slater e Wilbur (1997)
estabelecem a distingdo entre a qualidade dos signos oferecidos pelo sistema e o
estado subjetivo do intérprete que os processa. Juntas, essas contribui¢cdes
constroem o arcabouco tedrico pelo qual o modelo proposto expande a RI classica

sem romper com seus fundamentos epistemoldgicos.

Partindo dos elementos sistematizados por Ferneda (2013), documentos,
representacdo dos documentos, usuario, expressao de busca, representacdo da
expressao, fungao de busca, resultados e interfaces, mostrou-se como cada um deles

pode ser reinterpretado em chave imersiva. A essa transposi¢cao foram acrescentados
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trés componentes especificos para a VR: os metadados espaciais na representagao
documental, a expressao de busca multimodal e o lago experiencial de
refinamento, constituindo uma ampliacdo que da corpo ao conceito de relevancia

expandida.

O modelo ndo rompe com a tradigdo epistemologica da Ciéncia da Informacgao,
mas a expande em uma dimensao precisa: incorpora ao processo de recuperagao da
informacgao os signos que os modelos classicos sistematicamente excluiam. Onde os
sistemas bidimensionais reconheciam apenas signos simbolicos verbais como
expressodes legitimas de necessidade informacional, o0 modelo proposto reconhece
também indices gestuais e espaciais, e icones de deslocamento e exploragdo como
dimensdes constitutivas do ciclo signico da busca.

O que antes se realizava em listas lineares e consultas textuais passa a ocorrer
num espago semiotico tridimensional, no qual o intérprete produz signos pelo corpo,
o sistema os processa como expressoes de intengao informacional e devolve signos
de relevancia distribuidos no Umwelt informacional construido para o usuario. Essa
expansdo nao € tecnoldgica, € epistemologica: ela redefine o que conta como
expressao de busca, o que conta como representagao documental e o que conta como
julgamento de relevancia na Ciéncia da Informagdo. A recuperac¢ao da informagao
deixa de ser apenas uma operagdo algoritmica de matching e se torna uma

experiéncia situada, em que percepgéo, cognicdo e movimento se entrelagam.
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6 O MODELO COMO FRAMEWORK ANALITICO

O modelo proposto se apresenta, nesta etapa da pesquisa, como um
framework analitico para a Ciéncia da Informag&o, com uma fungao primaria: servir
como instrumento de avaliagao critica de sistemas de recuperag¢ao da informacédo em
ambientes imersivos, permitindo identificar quais dimensdes semibticas, perceptivas
e experienciais (incluindo os critérios de relevancia expandida) sdo contempladas por
um sistema e quais permanecem ausentes. O potencial do modelo como guia
metodologico para o desenvolvimento de novos sistemas imersivos € discutido nas
consideragdes finais como agenda para pesquisas futuras, dependente de validagéo

empirica ainda nao realizada.

6.1 Etapas operacionais
1. Mapeamento cognitivo do usuario
= |dentificar perfis, niveis de expertise e limitagdes cognitivas.

= Considerar os modelos mentais (JOHNSON-LAIRD, 1980) que orientam

a compreensao do dominio.

= Prever estratégias de mitigagdo da sobrecarga cognitiva (SWELLER,
1988).

2. Configuracao sensorial e espacial do ambiente

= Definir niveis de imersdo necessarios a tarefa (SLATER; WILBUR,
1997).

= Estabelecer metaforas espaciais para organizagdo da informagao

(clusters, mapas 3D, estantes virtuais).

= Incluir recursos de presencga e coeréncia ambiental, assegurando que os
signos do espago imersivo sejam compativeis com o Umwelt do usuario-
alvo (UEXKULL, 1926).
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3. Representacao dos documentos e metadados espaciais

= Além de autor, titulo e assunto, registrar posigdo, proximidade e

orientagdo no espaco.

= Permitir que tais atributos sejam usados como indices de relevancia

expandida.
4. Expressao de busca multimodal

= Reconhecer voz, gestos e deslocamentos como simbolos, indices e
icones no sentido peirceano, expressdes legitimas da necessidade
informacional do intérprete (PEIRCE, 1931; UEXKULL, 1926).

= Prever tradutores semanticos que convertam esses sinais em

representagdes formais compativeis com algoritmos de RI.
5. Fungoes de busca com lago experiencial de refinamento

= Manter o rigor algoritmico (SALTON; McGILL, 1983; BAEZA-YATES;
RIBEIRO-NETO, 2011).

= Acrescentar mecanismos de feedback perceptivo (zoom, iluminagao,

foco) para guiar o usuario.

= Avaliar continuamente a pertinéncia sob a 6tica da relevancia expandida
(SARACEVIC, 2007).

6. Apresentacao dos resultados como paisagens informacionais
= Substituir listas lineares por ambientes tridimensionais exploraveis.

= Adotar metaforas espaciais que permitam ao usuario navegar, manipular

e comparar documentos.
7. Interfaces como ecossistemas informacionais

= |Integrar todos os elementos em um espago coerente, responsivo e

adaptativo.

= Garantir a sensacéo de fluxo (CSIKSZENTMIHALYI, 1990), evitando

tanto trivialidade quanto sobrecarga.
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6.2 Func¢odes do framework

O modelo proposto destina-se primariamente a Ciéncia da Informagdo como
instrumento de analise e avaliagdo de sistemas de recuperacdo da informacdo em
ambientes imersivos. Para os pesquisadores da area, ele funciona como um quadro
analitico que permite avaliar criticamente de que forma cada elemento classico da R,
documentos, representagdo, usuario, expressdao de busca, funcido de busca,
resultados e interfaces (FERNEDA, 2013), foi transposto e expandido no contexto

imersivo.

Para os avaliadores de experiéncia do usuario, oferece critérios de observacao
que combinam métricas técnicas, como precisdo e revocagao, com meétricas
experienciais, como presencga, estado de flow e carga cognitiva, garantindo uma
avaliacdo mais abrangente da qualidade informacional em VR, condi¢des que, sob a
perspectiva semiotica peirceana, determinam se o intérprete consegue processar 0s
signos do espacgo imersivo como sinais funcionais de relevancia (PEIRCE, 1931;
UEXKULL, 1926).

6.3 Sintese do framework

Assim, o modelo ultrapassa a condi¢cdo de proposta conceitual e se consolida
como instrumento de avaliacio critica, com potencial a ser explorado em pesquisas
futuras para orientar praticas de desenvolvimento em diferentes contextos. Ele
preserva a coeréncia com os pilares classicos da recuperagao da informacao
(FERNEDA, 2013) e, a0 mesmo tempo, incorpora variaveis sensorio-motoras que
permitem pensar a busca como experiéncia encarnada (UEXKULL, 1926). Mais do
que um diagrama, trata-se de uma linguagem compartilhada que possibilita o dialogo
entre filosofia, ciéncia da informacdo, semiobtica, psicologia cognitiva e design de

sistemas.

6.4 Discussao do modelo diante dos desafios contemporaneos

A proposicédo do modelo conceitual de recuperagao da informagéao em realidade
virtual deve ser analisada ndo apenas como uma construgao teorica, mas como
resposta a desafios concretos que caracterizam a contemporaneidade informacional.
Essa secdo discute como os principios de relevancia expandida, multimodalidade e

feedback experiencial contribuem para enfrentar questdes cruciais do campo.
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6.4.1 Explosao informacional e complexidade dos dados

A sociedade contemporanea vive a chamada explosao informacional, marcada
pelo crescimento exponencial da producao de dados em multiplos formatos. Textos,
imagens, sons, videos, ambientes simulados e objetos tridimensionais coexistem em
fluxos ininterruptos, compondo aquilo que Castells (2012) chamou de "espago de

fluxos".

Frente a essa multiplicidade, os modelos classicos de Rl baseados em listas e
termos indexados tornam-se insuficientes. O modelo proposto responde a essa
complexidade ao introduzir metaforas espaciais tridimensionais que permitem
organizar documentos em paisagens navegaveis. A informagéo deixa de ser apenas
lista e passa a ser ecossistema visual e perceptivo, no qual a proximidade espacial e
a saliéncia perceptiva sédo indices de relevancia. Desse modo, a explosao
informacional ndo € apenas problema de volume, mas oportunidade para explorar

formas mais ricas de organizagéo.

6.4.2 A questao da relevancia

Como mostrou Saracevic (1996), a relevancia € um conceito multifacetado, que
envolve dimensbes cognitivas, situacionais, afetivas e sistémicas. Nos sistemas
classicos, tais dimensdes foram frequentemente reduzidas a métricas algoritmicas de
similaridade. No entanto, em ambientes imersivos, torna-se evidente que a relevancia

nao pode ser limitada ao semantico: ela também é perceptiva, motora e experiencial.

O modelo conceitual incorpora a nogédo de relevancia expandida, na qual a
pertinéncia de um documento depende de sua clareza perceptiva, de sua
acessibilidade gestual e da coeréncia do ambiente com a intengdo da busca. Essa
ampliagdo nao elimina a semantica, mas a complementa, aproximando o conceito de

relevancia do modo como os usuarios de fato vivenciam a interagédo informacional.

6.4.3 Corporeidade da percepgao e experiéncia do usuario

Outro desafio contemporaneo € reconhecer que a busca por informagao nao é
apenas ato cognitivo, mas experiéncia vivida. A biossemiotica de Uexkull demonstrou
que cada organismo percebe apenas o que seu Umwelt lhe permite perceber, e que
essa percepgao é sempre funcional, orientada para a acao.



145

Os estudos sobre imersédo e presenca (SLATER; WILBUR, 1997) confirmam
que a VR pode gerar estados de "estar-no-ambiente" comparaveis a realidade fisica,
exatamente porque oferece ao ciclo funcional do usuario sinais coerentes o suficiente
para serem integrados ao seu Innenwelt. O modelo proposto incorpora esse principio
ao reconhecer o corpo do intérprete como produtor de signos no processo de

recuperacao da informacao.

O olhar, os gestos e o deslocamento ndo sdo ruidos paralelos ao processo
informacional, mas atos signicos legitimos: indices que expressam a necessidade
informacional do usuario antes mesmo de qualquer verbalizacdo formal, e que o
sistema precisa reconhecer e processar como expressdes validas da consulta. O lago
experiencial de feedback (luz, zoom e foco) retroalimenta o ciclo signico entre
intérprete e sistema, reduzindo a carga cognitiva extrinseca (SWELLER, 1988) e
sustentando o estado de flow (CSIKSZENTMIHALYI, 1990) em que o intérprete

processa signos de relevancia com maxima eficacia.

Essa concepgcdo reconhece que a busca informacional em VR ¢é
simultaneamente cognitiva, semiotica e situada: cognitiva porque mobiliza modelos
mentais e capacidade de julgamento; semiodtica porque opera sobre signos de
multiplos tipos produzidos pelo intérprete e devolvidos pelo sistema; e situada porque
o Umwelt do usuario determina quais desses signos se tornam sinais funcionais de

relevancia no contexto especifico da busca.

6.4.4 Etica, privacidade e responsabilidade

O avancgo da realidade virtual também coloca novos desafios éticos. A coleta
de dados em VR envolve ndo apenas cliques ou termos digitados, mas também
trajetdérias espaciais, movimentos corporais e até respostas fisioldgicas. Esses dados
ampliam o potencial de personalizagdo, mas também aumentam riscos de invaséo de

privacidade, manipulagdo comportamental e reforgo de vieses.

O modelo aqui proposto nao resolve esses problemas por si s6, mas ao
explicitar dimensdes perceptivas e motoras como parte da relevancia, permite que
critérios éticos e de transparéncia sejam integrados ao design dos sistemas. Tornar
visivel para o usuario como seus gestos e olhares sdo interpretados € uma exigéncia

metodoldgica e ética, essencial para que a Cl mantenha sua vocacgéo critica.
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6.4.5 Originalidade e potencial de aplicagao

Cabe destacar a originalidade do modelo: ao transpor os oito elementos de
Ferneda (2013) para o contexto imersivo, mantendo coeréncia com os fundamentos
classicos da Ciéncia da Informagdo e, ao mesmo tempo, integrando aportes da
biossemiodtica e da semidtica peirceana, da psicologia cognitiva e da teoria da
presenca, a proposta constitui-se como um novo enquadramento teodrico-

metodoldgico para o campo.

O potencial de aplicagdo do modelo € amplo e se concretiza de forma especifica
em cada contexto. Em bibliotecas digitais imersivas, o modelo orienta a avaliagao de
como o espaco tridimensional organiza os signos documentais: se a posigao, a
proximidade e a saliéncia dos objetos informacionais s&o coerentes com o Umwelt dos

usuarios-alvo e se o ciclo signico da busca se realiza com eficacia.

Em repositérios académicos em VR, oferece critérios para avaliar se a
representacdo dos documentos contempla metadados espaciais suficientes para que
o intérprete identifique relevancia por indices perceptivos, e nao apenas por
correspondéncia semantica. Em sistemas de treinamento corporativo baseados em
simulagdes, permite analisar se os signos do ambiente imersivo sdo calibrados ao
Umwelt dos usuarios em formacdo, reduzindo a carga cognitiva extrinseca e

favorecendo o estado de flow.

Em ambientes educacionais de aprendizagem ativa, fornece um quadro
analitico para avaliar se a organizagao informacional do espag¢o imersivo apoia a
construcdo de modelos mentais progressivamente mais elaborados, na diregcéo
platbnica da ascensao dos signos sensiveis aos objetos inteligiveis. Em todos esses
contextos, o modelo funciona como instrumento de analise critica e de fundamentagao

epistemoldgica para a Ciéncia da Informagao.

A discussao evidencia que o modelo conceitual de recuperagao da informagao
em VR n&o é apenas uma extrapolagédo imaginativa, mas uma resposta fundamentada
a desafios contemporaneos: a explosao informacional, a complexidade da relevancia,
a corporeidade da percepcao e as questdes éticas da coleta de dados sensorio-
motores. Sua for¢a esta em integrar a tradicdo da Ciéncia da Informagdo com a
emergéncia das tecnologias imersivas, oferecendo um caminho para pensar e projetar

sistemas de busca que sejam ao mesmo tempo eficientes, significativos e humanos.
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6.5 Consideragoes

Em termos praticos, o modelo pode servir tanto como framework analitico,
permitindo que pesquisadores avaliem criticamente sistemas de recuperagao em VR,
quanto como guia metodoldgico, oferecendo critérios para o design de novas
interfaces de busca imersiva. Ao mesmo tempo, constitui uma contribuicdo tedrica
original, ao integrar variaveis sensorio-motoras e experienciais no nucleo conceitual

da recuperacgao da informacéo.

O percurso desenvolvido neste capitulo teve como objetivo consolidar, na forma
de um framework analitico operacional, o modelo conceitual ja fundamentado no
Capitulo 5, articulando os fundamentos epistemoldgicos da Ciéncia da Informacgao, a
biossemiotica de Uexkull (1926), a semidtica peirceana, a psicologia cognitiva e os
estudos de presenca e flow em um conjunto de etapas aplicaveis a avaliagado e ao

design de sistemas de Rl em VR.

Do ponto de vista tedrico, a proposta reafirma a pertinéncia da Ciéncia da
Informagdo em dialogar com outras areas como filosofia, semidtica, psicologia
cognitiva e ciéncia da computagao, sem perder sua especificidade. Do ponto de vista
metodoldgico, o modelo oferece um framework aberto que pode orientar tanto a
analise critica de sistemas ja existentes quanto o desenvolvimento de novos
ambientes de busca em VR. Cabe enfatizar, ainda, que a contribuicdo ndo esta em
substituir os algoritmos e estruturas tradicionais de RI, mas em enriquecé-los com
variaveis perceptivas e motoras, capazes de tornar a busca mais intuitiva, engajadora
e eficiente. Trata-se de reconhecer que a informacédo, em ambientes imersivos, ndo &

apenas representada: ela € vivida.

Por fim, este capitulo prepara a transi¢cao para as conclusdes da tese. Ao propor
um modelo conceitual fundamentado e aberto a experimentacao, estabelece-se um
ponto de partida para validagbes empiricas futuras, que poderdo testar sua
aplicabilidade em diferentes contextos (da educagao imersiva as bibliotecas digitais
em VR, dos repositérios académicos as simulagdes corporativas). Assim, consolida-
se a tese de que a realidade virtual representa ndo apenas um novo suporte
tecnoldégico, mas um novo paradigma para a recuperag¢ao da informagao, no qual a
relevancia € expandida e a experiéncia do usuario é reconhecida como dimensao

central da mediagao informacional.
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7 CONCLUSAO

A presente pesquisa partiu de uma constatagcado epistemoldgica precisa: os
modelos classicos de recuperacdo da informacdo, consolidados para interfaces
bidimensionais, foram construidos sobre uma concepgéo de signo restrita a linguagem
verbal e a estrutura logico-formal. Essa concepgdo, produtiva e rigorosa para o
contexto em que foi desenvolvida, revela lacunas estruturais diante dos ambientes
imersivos de realidade virtual, espagos onde o signo ndo € apenas verbal, mas
espacial, gestual e perceptivo, e onde o usuario ndo é apenas um formulador de
consultas, mas um intérprete situado cujo ciclo funcional determina o que se torna
sinal de relevancia. A hipdétese que orientou esta investigagcdo, de que os modelos
tradicionais de RI séo insuficientes para explicar a experiéncia informacional em
ambientes imersivos, sendo necessario um novo enquadramento tedrico que integre
os fundamentos epistemologicos da Cl com a semidtica peirceana e a biossemidtica
de Uexkull, foi sustentada ao longo dos seis capitulos da tese por meio de
argumentagédo teorica rigorosa, revisao bibliografica interdisciplinar e analise critica

dos modelos existentes.

7.1 O percurso filoséfico e sua contribuicao para a ClI

O segundo capitulo estabeleceu as bases filosoficas do modelo a partir de trés
perspectivas articuladas, Platdo, Descartes e Uexkill, lidas sob o eixo interpretativo
da semidtica peirceana e complementadas pela distingdo ontolégica de Pierre Lévy
entre virtual e real. Platdo, ao propor diferentes graus de mediagdo entre o mundo
sensivel e o inteligivel, ofereceu a Cl uma chave para pensar a representagéo
documental como sempre parcial: nenhum signo esgota seu objeto, assim como
nenhuma sombra esgota a figura que a projeta. Essa gradagcdo semidtica ressoa
diretamente no problema central da RI, a impossibilidade de qualquer representagao
documental esgotar o objeto informacional que representa, e encontra na VR uma

manifestagéo tecnologica explicita: o documento imersivo existe em diferentes graus
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de saliéncia e acessibilidade no espaco tridimensional, oferecendo ao intérprete

percursos graduais de acesso ao objeto informacional buscado.

Descartes, com sua exigéncia de representagdes claras e distintas como
fundamento do conhecimento, antecipou a preocupag¢ao com a qualidade e a precisao
dos sistemas de indexacdo e recuperagdo, uma exigéncia que a VR radicaliza ao
demonstrar que ambientes construidos digitalmente podem produzir experiéncias
perceptivas e informacionais genuinas. Sob a lente de Pierre Lévy, o virtual ndo é
ilusdo nem imitag&o do real: € uma modalidade ontoldgica propria, que se atualiza em
experiéncia genuina no momento da interagc&do. Essa distingao libera a analise da VR
do paradigma da ilusdo e a reposiciona no paradigma da produgao de realidade, com
consequéncias diretas para a legitimidade epistemoldgica dos ambientes imersivos

como espacos de mediagao informacional.

Como estabelecido a partir da biossemiottica de Uexkull (1926), o Umwelt do
usuario determina quais elementos do espaco informacional se tornam sinais
funcionais de relevancia: quais documentos existem para ele, quais metaforas
espaciais fazem sentido, quais gestos compdem sua linguagem de busca. Projetar um
sistema de Rl em VR é, nesse sentido, projetar um Umwelt informacional, o que
representa uma contribuigdo filosofica original da tese para a Cl. A articulagdo desses
trés filosofos com a semidtica peirceana, e com a contribuicdo complementar de Lévy,
constitui o nucleo epistemologico da tese: para Peirce, o real existe
independentemente de ser percebido, e os signos que produzimos sobre ele sao
mediacdes legitimas que se aproximam progressivamente do objeto real pela

investigac&o coletiva e continuada.

7.2 A contribuicdo técnica: o modelo conceitual, a relevancia
expandida e o Umwelt informacional

O quarto capitulo revisou criticamente a estrutura classica da R, sistematizada
por Ferneda (2013) em oito elementos fundamentais, e identificou trés lacunas
estruturais especificas. Primeiro, os modelos classicos operam sobre signos
simbalicos verbais, ignorando indices gestuais e espaciais como expressdes legitimas
de necessidade informacional. Segundo, pressupdem um usuario como agente
racional que formula consultas em linguagem formal, desconsiderando a dimens&o do

intérprete situado cujo ciclo perceptivo filtra o espago informacional. Terceiro, adotam
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uma concepgao de relevancia semantica e sistémica que n&o incorpora as dimensdes

perceptiva, motora e experiencial que os ambientes imersivos introduzem.

O quinto capitulo respondeu a essas lacunas com a proposicdo do modelo
conceitual de Rl em VR. O modelo preserva os oito elementos de Ferneda como
estrutura analitica e os expande com trés acréscimos especificos: os metadados
espaciais na representacdo dos documentos (posigcdo, proximidade e diregdo do
olhar), que funcionam como indices peirceanos de relevancia; a expressao de busca
multimodal (voz, gestos e deslocamentos), que constitui a produgdo signica do
intérprete por codigos simultédneos; e o lago de refinamento experiencial, feedbacks
perceptivos imediatos que retroalimentam o ciclo signico entre usuario e sistema,

reduzindo a carga cognitiva extrinseca e sustentando o estado de flow.

Esses trés acréscimos fundamentam a nocdo de relevancia expandida,
conceito central e contribuigdo original desta tese. Relevancia expandida é definida
como o julgamento de pertinéncia informacional que o intérprete produz em ambientes
imersivos a partir de quatro dimensdes complementares: semantica, perceptiva,
motora e experiencial. Essa definicdo n&o abandona os critérios classicos de
relevancia, preserva a dimensao semantica como fundamento, mas os situa num
quadro semiotico mais amplo, no qual o Umwelt do usuario e o ciclo signico da busca

sdo variaveis centrais do processo informacional.

O modelo também formaliza, nesse mesmo movimento, o conceito de Umwelt
informacional: o recorte perceptivo-semiético do espago de busca que o sistema
constréi e disponibiliza a um usuario especifico, delimitado pelos sinais visuais,
espaciais, gestuais e multimodais que esse usuario esta perceptiva e motoramente
aparelhado para reconhecer, interpretar e acionar. Trata-se de uma extensao
deliberada do conceito de Umwelt de Uexkull (1926), originalmente formulado no nivel
da espécie, para o nivel do usuario individual: extensao justificada pela variabilidade
perceptivo-motora que caracteriza o dominio informacional e digital, ja fundamentada
no Capitulo 2 e reafirmada aqui como parte da contribuigdo conceitual central desta

tese, ao lado da relevancia expandida.

7.3 O framework analitico e sua aplicabilidade

O sexto capitulo apresentou o modelo em sua fungdo operacional para a ClI:

nao como prescricdo de design de sistemas, mas como framework analitico que
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permite avaliar criticamente de que forma cada elemento classico da Rl foi transposto

e expandido em um sistema imersivo especifico.

O framework articula-se em sete etapas operacionais, do mapeamento
cognitivo do usuario a apresentagéo de resultados como paisagens informacionais, e
cumpre duas fungbes complementares: para pesquisadores, oferece critérios de
analise fundamentados epistemologicamente; para avaliadores de experiéncia
informacional, combina métricas classicas de precisao e revocacdo com indicadores

de relevancia expandida, presenca, estado de flow e carga cognitiva.

A aplicabilidade do framework foi exemplificada em quatro contextos:
bibliotecas digitais imersivas, repositérios académicos em VR, sistemas de
treinamento corporativo e ambientes educacionais de aprendizagem ativa. Em cada
um, o modelo oferece critérios especificos para avaliar a coeréncia entre os signos do
ambiente imersivo e o Umwelt dos usuarios-alvo, o que constitui uma contribuigao

metodoldgica concreta para a ClI.

7.4 Limitagoes e perspectivas

A principal limitagao desta tese reside em seu carater essencialmente teorico-
conceitual. A eficacia do modelo depende de validagdes empiricas que mensurem as
quatro dimensbes da relevancia expandida em sistemas reais, por meio de
indicadores como tempo de tarefa, numero de reformulacées de consulta, taxa de

abandono e esforgo percebido via NASA-TLX.

O escopo tecnologico é também uma limitagdo: o modelo foi concebido
primariamente para dispositivos do tipo head-mounted display, e sua aplicabilidade a
outras modalidades imersivas, como realidade mista e interfaces hapticas avangadas,
demanda investigagéo especifica. Questdes de acessibilidade e inclusao digital, que
podem restringir o acesso a tecnologias imersivas para determinadas populagdes,
constituem uma agenda de pesquisa que esta tese ndo péde contemplar.

Essas limitagbes apontam para um conjunto fértil de perspectivas futuras. O
proximo passo natural € a construgcdo de protétipos que implementem as etapas
operacionais do framework, permitindo sua validagdo empirica. Sera necessario
desenvolver métricas para operacionalizar a relevancia expandida, complementando
as medidas classicas de precisido e revocacdo com indicadores perceptivos, motores

e experienciais. A rapida evolugéo tecnologica convida a explorar a adequagao do
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modelo a ecossistemas de realidade mista, metaversos e integragcdes com inteligéncia
artificial, sempre atentos as implicagdes éticas da coleta e uso de dados sensorio-
motores e em conformidade com marcos regulatérios como a LGPD e o GDPR.

7.5 Contribuicao e posicao da tese na Cl

A contribuicdo desta tese para a Ciéncia da Informacgao opera em trés planos
simultaneos. No plano filoséfico, articula de forma sistematica a biossemidtica de
Uexkull e a semidtica peirceana como fundamentos epistemologicos para a Rl em
ambientes imersivos, oferecendo a Cl uma linguagem teorica precisa para
compreender o que acontece quando o usuario busca informagdo num espaco
tridimensional. No plano conceitual, propde o0 modelo de relevancia expandida como
ampliagao legitima e necessaria dos critérios classicos de relevancia, demonstrando
que o julgamento de pertinéncia em VR é um ato semidtico situado que mobiliza
dimensdes que os modelos anteriores ndo contemplavam. No plano analitico, oferece
um framework com etapas operacionais e critérios de avaliacdo que permitem a ClI
avaliar, comparar e fundamentar teoricamente sistemas de recuperacdo da

informagdo em ambientes imersivos.

Conclui-se que a realidade virtual ndo representa apenas um novo suporte
tecnoldgico para a recuperagédo da informagao: ela representa um novo paradigma
semiético, no qual o Umwelt do usuario e a atualizagao do virtual em experiéncia real
se tornam variaveis centrais do processo informacional. O modelo aqui proposto nao
pretende ser definitivo: pretende ser um ponto de partida rigoroso, filosoficamente
fundamentado e epistemologicamente coerente, aberto ao dialogo, a critica e a
expansao empirica. Trata-se de uma contribuicao que situa a Ciéncia da Informagao
no debate sobre as tecnologias emergentes, reafirmando sua vocagdo de
compreender e orientar os modos pelos quais a sociedade organiza, acessa e
experiencia a informagéo, agora também em mundos que se atualizam a cada signo

produzido pelo corpo do intérprete no espaco imersivo.
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