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Abstract—This study aims to systematically evaluate and iden-
tify key technologies designed to enhance accessibility in higher
education mathematics courses. Using the latest version (2020)
from the Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses (PRISMA) methodology, the research examines
a range of assistive tools, including equation readers, tactile
visualization systems, and accessible programming environments.
Although these technologies have the potential to address acces-
sibility gaps, significant limitations persist, such as the lack of
comprehensive implementation guidelines and insufficient train-
ing resources for educators. This systematic review provides
a fundamental analysis of contemporary trends and empirical
evidence in assistive technology, offering insights for researchers,
practitioners, and policymakers to address these challenges and
foster equitable learning environments in mathematics education.
The study was conducted through the definition of a relevant
set of keywords, the formulation of three research questions,
the establishment of article selection criteria, and the synthesis
of empirical evidence in the field. Our sample includes five
relevant articles published between 2018 and 2024. This systematic
mapping will assist researchers, educators, and professionals in
focusing efforts to better understand and improve the application
of assistive technologies in mathematics education.

Keywords—Assistive Technology; Mathematic; Visual Impair-
ment

Resumo—Este estudo tem como objetivo avaliar e identificar
sistematicamente as principais tecnologias destinadas a apri-
morar a acessibilidade em cursos de matematica no ensino
superior. Utilizando a metodologia Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) versao 2020,
a pesquisa examina uma variedade de ferramentas auxiliares,
incluindo leitores de equacdes, sistemas de visualizacao tatil e
ambientes de programacio acessiveis. Embora essas tecnologias
tenham o potencial de suprir lacunas de acessibilidade, persistem
limitacoes significativas, como a falta de diretrizes abrangentes
para sua implementacio e recursos de capacitacao insuficientes
para educadores. Esta revisio sistematica oferece uma analise
fundamental das tendéncias e evidéncias em tecnologia assistiva,
proporcionando perspectivas para pesquisadores, profissionais
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e formuladores de politicas enfrentarem esses desafios e pro-
moverem ambientes de aprendizado equitativos no ensino de
matematica. O estudo foi conduzido por meio da definicio de
um conjunto de palavras-chave relevantes, formulacio de trés
questdes de pesquisa, estabelecimento de critérios de selecao de
artigos e sintese das evidéncias empiricas na area. Este estudo
inclui cinco artigos relevantes publicados entre 2018 e 2024. Esta
revisdo sistematica da literatura auxiliara pesquisadores, edu-
cadores e profissionais a direcionarem esforcos para compreender
e aprimorar a aplicacdo de tecnologias assistivas no ensino de
matematica.

Palavras-chave—Tecnologia Assistiva; Matematica; Deficiéncia
Visual

I. INTRODUCAO

Tecnologia Assistiva (TA) pode ser definida como uma
drea do conhecimento, de caracteristica interdisciplinar, que
engloba produtos, recursos, metodologias, estratégias, praticas
e servigos, que objetiva promover a funcionalidade, relacionada
a atividade e participacdo, de pessoas com deficiéncia, in-
capacidades ou mobilidade reduzida, visando sua autonomia,
independéncia, qualidade de vida e inclusdo social [1], as quais
sdo reconhecidas em ambito nacional e internacional, de modo
que a Lei Brasileira de Inclusdao da Pessoa com Deficiéncia
(PcD) n° 13.146, de julho de 2015, reconhece a importancia
das TAs como ferramentas essenciais para garantir a igualdade
de oportunidades e o pleno exercicio dos direitos das PcD [2].

Segundo a Cartilha do Censo 2010 [3] hd um total de
45.606.046 de pessoas com deficiéncia no Brasil, o que equivale
a 23,9% da populagdo brasileira e, destas, 1,6% sdo totalmente
cegas (mais de 500.000 pessoas) [4]. Neste contexto, as TAs
estdo desempenhando um papel importante na educagdo de
PcD, disponibilizando dispositivos e softwares que, com plane-
jamento e orientacdo cuidadosa, podem beneficiar significati-
vamente os alunos com deficiéncia [5].
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Aspectos curriculares e formacionais nas disciplinas de ex-
atas podem ser desafiadores para PcDs, como, por exemplo,
para alunos cegos ou com deficiéncia visual que enfrentam
dificuldades em estudar matemadtica e navegar em um ambiente
de programacdo [6]. Esse desafio se torna evidente em cursos
de computacdo, onde sdo comuns e diversas as disciplinas de
matematica. Neste contexto, as tecnologias assistivas tem um
papel fundamental nas politicas publicas de inclusdo social para
permitir que essas pessoas possam ter o melhor acesso a esses
recursos, tornando o ensino mais igualitario e, assim, propor-
cionar aos alunos a oportunidade de permanecer e compartilhar
o mesmo ambiente educacional [7].

A matemadtica, por sua natureza simbdlica e visual, apresenta
desafios unicos para alunos cegos, que muitas vezes dependem
de tecnologias assistivas para acessar conteidos acad&micos
de forma eficaz. Além disso, o desenvolvimento dessas ferra-
mentas frequentemente carece da participacio ativa de pessoas
com deficiéncia visual, o que limita sua eficicia em atender as
reais necessidades dos usudrios finais [8]. Portanto, o objetivo
deste estudo € a realizacdo de uma revisdo sistemdtica da
literatura, permitindo uma andlise abrangente e aprofundada de
potenciais tecnologias assistivas focadas em beneficiar alunos
com deficiéncia visual, incluindo cegueira total, no ambiente
educacional.

O objetivo geral deste trabalho € realizar um levantamento
e uma andlise de tecnologias assistivas aplicdveis ao ensino
de disciplinas matemadticas no dmbito universitdrio, a fim de
contribuir para o aprendizado de pessoas com deficiéncia visual.

Para atingir esse objetivo, a pesquisa buscard realizar uma
revisdo sistematica da literatura (RSL) que avalie de forma
abrangente as evidéncias sobre tecnologias assistivas capazes
de promover melhor qualidade de vida e educacdo para alunos
com deficiéncia em disciplinas de matemdtica; investigar, por
meio de evidéncias préticas e relatos de caso, de que maneira
as ferramentas matematicas em tecnologias assistivas impactam
o aprendizado e a autonomia desses alunos no ambiente
académico; e analisar diretrizes recomendadas e boas praticas
para o uso dessas ferramentas, com base em estudos e pesquisas
académicas consolidadas.

II. TRABALHOS CORRELATOS

Dentre os trabalhos relacionados identificados, destaca-se
o estudo de Klingenberg et al. [9], que analisa a liter-
atura existente sobre a educacdo matemdtica de estudantes
com deficiéncia visual, com foco em priticas baseadas em
evidéncias. A revisdo realizada nas bases PubMed, Web Of
Science, ERIC e Scopus destaca o uso de ferramentas como
o dbaco e graficos tateis, além da importincia de professores
qualificados que adaptem estratégias de ensino para promover
o aprendizado matemadtico. Um ponto critico levantado € a falta
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de pesquisas recentes e metodologicamente rigorosas, dificul-
tando a definicio de melhores priticas para essa populagdo.
Diferente do presente estudo, que tem como foco principal as
tecnologias assistivas computacionais matemdticas e abrange
publicagdes mais recentes (2018-2024), o estudo de Klingen-
berg et al. [9] analisa estudos publicados até 2017, com foco
em ferramentas tradicionais e abordagens pedagégicas gerais.

Outro trabalho relevante € o estudo de Miyauchi [10] que
realiza uma andlise abrangente de 18 estudos publicados en-
tre 1980 e 2020, nas bases Education Full Text (Wilson),
ERIC, EBSCOhost, ProQuest e PsycInfo sobre a inclusdao de
estudantes com deficiéncia visual em salas de aula regulares.
A revisdo foca em dois temas principais: as percep¢des dos
professores do ensino geral sobre a inclusdo desses estudantes
e os desafios enfrentados por eles no acesso a disciplinas
académicas, como Matemdtica, Ciéncias e Educacdo Fisica.
Os resultados revelam que as percep¢des dos professores
variam entre positivas e negativas, sendo influenciadas por
fatores relacionados aos préprios professores (como a falta de
preparo), aos alunos (nivel de deficiéncia visual e desempenho
académico) e ao ambiente escolar. Em relacdo ao acesso as
disciplinas, muitos estudantes enfrentam exclusao em atividades
préticas, como experimentos cientificos e aulas de Educagdo
Fisica, e tém oportunidades limitadas de cursar disciplinas
avancadas. Estratégias pedagégicas genéricas, ferramentas de
ensino-aprendizagem eficazes (como recursos téteis e auditivos)
e suporte externo de especialistas foram destacados como
elementos essenciais para aumentar a acessibilidade e melhorar
a inclusio.

Enquanto Klingenberg et al. [9] se concentra em praticas
pedagégicas tradicionais e enfatiza a necessidade de professores
qualificados para adaptar estratégias de ensino, Miyauchi [10]
aborda de maneira mais ampla os desafios da inclusdao de
estudantes com deficiéncia visual, explorando percepcdes de
professores e propondo formas de reduzir as barreiras ao acesso
académico. Diferentemente destes, o presente estudo foca ex-
clusivamente em tecnologias assistivas computacionais apli-
cadas a Matematica, concentrando-se em publica¢des recentes
e investigando avancos tecnoldgicos que impactam diretamente
na inclusdo académica em cursos de Matemdtica no ensino
superior.

I1I. FUNDAMENTACAO TEGRICA

Esta secdo apresenta tr€s eixos conceituais para compreensao
da teoria apresentada neste estudo: Tecnologia Assistiva, a
condi¢do da deficiéncia visual e as ferramentas computacionais
aplicadas ao ensino de Matematica.
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A. Tecnologia Assistiva

Tecnologia Assistiva (TA) compreende dispositivos, equipa-
mentos e softwares desenvolvidos para mitigar barreiras en-
frentadas por pessoas com deficiéncia (PcDs), promovendo
autonomia e participa¢do plena na educagdo, no trabalho e nas
atividades didrias [11]. Em contextos escolares, a TA ajusta
o processo de ensino-aprendizagem as necessidades de cada
estudante, favorecendo a inclusdo [12].

No ensino de Matematica, recursos como abacos tateis,
materiais concretos adaptados e objetos delimitadores comple-
mentam ou substituem o Braille, oferecendo estimulos tateis e
auditivos que fomentam habilidades de contagem, organizacao
e abstracdo numérica [13]. A adocdo sistemadtica desses recursos
em instituicdes de ensino superior, como incentiva a Secretaria
de Inclusdo da Universidade Federal de Goias [14], reforca o
compromisso académico com ambientes acessiveis.

B. Deficientes Visuais

A deficiéncia visual implica perda parcial (baixa visdo)
ou total (cegueira) da capacidade de enxergar, ndo corrigivel
por lentes convencionais, exigindo mediagdes pedagdgicas que
utilizem canais sensoriais alternativos, como tato e audig¢do
[15]. No caso da baixa visdo, o individuo pode perceber vultos
ou claridade; ja na cegueira total ndo hd percep¢do lumi-
nosa. Diferencas também emergem entre cegueira congénita e
adquirida, pois o processo de adaptacdo ocorre em momentos
distintos da vida [16].

Em Matematica, a natureza abstrata dos conceitos intensifica
as dificuldades: auséncia de grafias adequadas, escassez de
materiais tateis e desafios na escrita Braille distanciam o
aluno do contetido [17]. A superacdo dessas barreiras depende,
portanto, do acesso continuo a recursos adaptados.

C. Ferramentas Computacionais na Matemdtica

Ferramentas computacionais especificas para Matematica
convertem notagdes, por exemplo, de Braille para representacao
alfanumérica, recorrendo a processamento de imagem, sintese
de voz e leitores de tela, ampliando o acesso de estudantes
com deficiéncia visual a materiais académicos [18]. Pesquisas
apontam obstdculos em conteidos como fracdes ou geome-
tria, indicando a urgéncia de intervencdes metodoldgicas e
tecnoldgicas pertinentes [19].

Para serem efetivas, essas ferramentas precisam de inter-
faces intuitivas, possibilidades de personalizacdo e integracao
com multiplos dispositivos, superando limita¢des fisicas dos
sistemas tradicionais [20]. Assim, favorecem a aprendizagem
significativa e a participacdo ativa de estudantes cegos ou com
baixa visdao em ambientes educacionais.
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IV. METODOLOGIA

Foi conduzida uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL),
que é um método estruturado que visa oferecer uma visdo
abrangente sobre um determinado tema ao sintetizar as
evidéncias disponiveis de forma rigorosa e objetiva [21]. Difer-
entemente de revisdes narrativas, a RSL segue protocolos
previamente estabelecidos para buscar, selecionar e avaliar
estudos relevantes, garantindo que as conclusdes apresentadas
sejam embasadas em dados confidveis. Essa abordagem ¢é
essencial para evitar vieses, promovendo a transparéncia e a
replicabilidade dos resultados [22]. Foi utilizada a plataforma
Parsifal ! para se registrar o andamento e o método Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
(PRISMA) [23] para estabelecer diretrizes que guiassem a
RSL. O trabalho foi realizado entre julho de 2024 e novembro
de 2024, utilizando a versdao disponibilizada para o método
PRISMA (2020), que apresenta novas diretrizes em sua lista
de 27 itens de verificagdo e diagramas de fluxo (Figura 1),
reforcando a rigidez e a replicabilidade do estudo.

A seguir, serdo apresentadas as questdes de pesquisa, o
método e o processo de busca, a execugdo da triagem e selecao
dos estudos, os critérios de inclusdo e exclusido, a forma como
foi feita a avaliagdo de certeza e o formuldrio de extracdo de
dados dos estudos finais.

A. Questoes de Pesquisa

Este estudo se propde a abordar trés questdes de pesquisa,
sendo elas:

e QP1: Quais tecnologias assistivas sdo utilizadas no ensino
de matematica no ambiente académico para alunos com
deficiéncia visual?

e QP2: Como as ferramentas matemdticas em tecnolo-
gias assistivas impactam o aprendizado de alunos com
deficiéncia visual no ambiente académico?

o QP3: Existem diretrizes e evidéncias praticas recomen-
dadas para o uso de ferramentas de tecnologias assistivas
em disciplinas matemdticas no ambiente académico?

B. Busca

Para buscar estudos relevantes que possibilitassem responder
as questdes de pesquisa definidas, foram selecionadas oito
bases, conforme apresentado na Tabela I.

! Parsifal é uma ferramenta online desenvolvida para apoiar pesquisadores
na realizacdo de revisdes sistemadticas de literatura no contexto da Engenharia
de Software. Site da plataforma: https:/parsif.al/.
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Base de Dados Web Link Data de acesso
ACM Digital Library https://portal.acm.org 04-10-2024
El Compendex https://www.engineeringvillage.com 07-10-2024
Science @Direct https://www.sciencedirect.com 05-10-2024
Scopus https://www.scopus.com 06-10-2024
Sol SBC https://sol.sbc.org.br 06-10-2024
Springer Link http://link.springer.com 06-10-2024
IEEE Digital Library https://ieeexplore.ieee.org 08-10-2024
ISI Web of Science https://www.isiknowledge.com 08-10-2024

TABELA'T
LISTA DAS BASES DE DADOS SELECIONADAS PARA O PROCESSO DE BUSCA.

Com as bases definidas, palavras-chave e seus sindnimos
foram identificados a partir das perguntas de pesquisa, sendo
posteriormente organizados para construir uma string de busca
abrangente. A estruturacdo da string utilizou operadores 16gicos
AND e OR, conectando termos em quatro grupos principais: o
primeiro grupo incluiu termos associados a estudantes e pessoas
com deficiéncia visual, o segundo grupo abordou tecnologias
e ferramentas assistivas, o terceiro grupo focou em conceitos
relacionados a educagdo matemadtica e ensino superior e o
quarto grupo destacou a inclusdo académica.

Apbés a definicdo das bases de dados e a organizagdo das
palavras-chave, criou-se uma string de busca (Quadro 1) com
o objetivo de identificar estudos relevantes que tratassem do uso
ou da avaliacdo de ferramentas computacionais voltadas para
disciplinas de matemadtica no ensino superior.

((“Alunos” OR “Estudantes” OR “Discentes” OR “Stu-
dents” OR “Learners” OR “Pessoas com deficiéncia
visual” OR “Visually impaired individuals” OR “Blind
people” OR “People with visual impairments”) AND
(“Acessibilidade” OR “Accessibility” OR “Ferramentas
computacionais” OR “Computational tools” OR “Tec-
nologias assistivas” OR “Assistive technologies” OR
“Learning tools” OR “Educational software” OR “Adap-
tive technologies” OR “Technologies for inclusion”) AND
(“Educagcdo matemdtica” OR “Mathematics education”
OR “Matérias matemdticas” OR “Ensino superior” OR
“Higher education” OR “Universidade” OR “Faculdade”
OR “College”) AND (“Inclusdo académica” OR “Aca-
demic inclusion” OR “Acessibilidade aprimorada” OR
“Enhanced accessibility” OR “Improved access” OR
“Educational inclusion”))

Software Livre e Tecnologias Abertas

Quadro 1: String de busca utilizada.

C. Triagem e Selecdo

Seguindo o método PRISMA [23], foram estabelecidas trés
etapas a serem realizadas ao decorrer da RSL, sendo elas:
Identificacdo, Triagem e Inclusdo, como visto na Figura 1.
Primeiramente, foi realizada a fase de identifica¢do dos estudos,
sendo que um total de 1.389 estudos foram analisados. Destes,

€Y itaipu

{ Identificacdo de estudos via bases de dados e registros }

Registros identificados em: Registros removidos antes da

+ Bases de dados (n = 5) triagem:

« Registros (n = 1.389) » Duplicados (n = 245)

Identificagdo

Registros rejeitados apos tria-
gem de titulo e resumo:

Estudo anterior a 2018
(n = 235)

Literatura cinzenta,
como prefacios de
eventos ou preprints
(n = 107)

Registros avaliados por titulo e
resumo (n = 1.144)

Estudo ndo esta em
portugués ou inglés
(n="T7)

Estudo ndo é uma
pesquisa primaria
(n = 34)

Estudo nao esta
alinhado ao objetivo da
pesquisa (n = 742)

Triagem

Registros cujo texto completo
nao foi encontrado (n = 5)

Registros avaliados em texto
completo (n = 19)

Relatos rejeitados:

« Estudo nio aborda
ferramentas
computacionais em
cursos de matematica
(n=T1)

« Estudo néo discute
aplicacao no ensino
superior (n = 2)

Relatos avaliados quanto a ele-
gibilidade (n = 14)

Estudos incluidos na revisdo
(n=25)

[Incluidos]

Fig. 1. PRISMA diagram showing identification, screening, and inclusion of
studies for the systematic review.

463 (33,4%) foram obtidos na base de dados ACM Digital
Library, 830 (59,8%) na ISI Web of Science, 13 (0,9%) na El
Compendex, 14 (1,1%) na IEEE Digital Library, nenhum na
SOL SBC, nenhum na Springer Link, nenhum na Science Direct
e 67 (4,8%) na Scopus, como pode ser observado na Figura 2.
Porém, destes 1.389 estudos, 245 estavam duplicados, de modo
que para fase de triagem foram considerados 1.144 estudos.
Na segunda etapa, mostrada na Figura 1, foi realizada a
triagem dos estudos identificados. Para garantir a precisdo
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dos resultados e selecionar os estudos adequados, evitando
potenciais vieses no processo de selecdo, a tarefa foi con-
duzida por dois pesquisadores de forma independente, com
base nos critérios de elegibilidade estabelecidos para a revisao.
Cada revisor documentou sua concordiancia ou ndao com a
inclusdo de cada estudo, apds avaliar os titulos e resumos.
As divergéncias foram resolvidas por um terceiro pesquisador.
Durante a triagem foram aplicados os critérios de inclusdo
e exclusdo, tanto na leitura de titulos e resumos, quanto
posteriormente na leitura completa dos estudos.

@ ACM Digital Library
@ Scopus
181 Web of Science
@ ElCompendex
|EEE Digital Library

59,8%

Fig. 2. Porcentagem de estudos obtidos em cada base de dados.

150

Mamero de artigos

2018 2019 2020 20 2022 2023

Ano de publicagdo

Fig. 3. Quantidade de estudos por ano, de acordo com a busca antes do
processo de selecdo.

Com os estudos devidamente importados na plataforma Par-
sifal, foi realizada a triagem de 1.144 trabalhos. Inicialmente,
foram analisados apenas os titulos e os resumos dos estudos,
rejeitando aqueles que ndo apresentavam relevincia para o
escopo deste estudo. Posteriormente, os trabalhos que foram
selecionados para leitura na integra passaram novamente por
critérios de inclus@o e exclusdo. Como resultado, apenas os
trabalhos que exibiam possibilidade concreta de abordar as
questdes de pesquisa foram incorporados a RSL.

Com isso, 1.319 estudos foram rejeitados na leitura de titulo
e resumo e depois mais 61 foram rejeitados ao serem lidos
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completamente. Dessa forma, foram selecionados os trabalhos
que respondiam as questdes previamente estabelecidas.

Neste estudo, foram aplicados critérios de inclusdo e ex-
clusdo com o objetivo de selecionar apenas os estudos que
contribuissem de maneira relevante para responder as questdes
de pesquisa. Alguns critérios de exclusdo, como o de estudos
publicados antes de 2018 foi estabelecido para garantir que
o trabalho estivesse baseado em evidéncias contemporineas,
refletindo os avangos mais recentes na drea de tecnologias
assistivas matematicas. Além deste, a escolha de limitar os
estudos as linguas portuguesa e inglesa visou assegurar a
acessibilidade linguistica durante a andlise, considerando que
essas sdo as linguas em que o pesquisador possui fluéncia,
garantindo maior precisdo na interpretacdo e na validagcdo dos
resultados encontrados.

Os critérios de inclusao visam garantir que os estudos sele-
cionados estejam alinhados ao objetivo central desta pesquisa,
focando em ferramentas computacionais voltadas para a aces-
sibilidade em disciplinas de matemdtica no ensino superior.
Esses critérios permitem identificar evidéncias relevantes e
direcionadas a aplicacdo pritica no ambiente universitdrio,
assegurando que os resultados obtidos sejam titeis tanto para
estudantes com deficiéncia visual quanto para educadores e
pesquisadores interessados em promover a inclusdo académica.

Foram incluidos estudos que (CI1) abordam ferramentas
computacionais aplicdveis ao ensino de matemdtica e (CI2)
situam-se no contexto do ambiente universitario.

Foram excluidos estudos que (CE1) ndo focam em pessoas
com deficiéncia visual, (CE2) foram publicados antes de 2018,
(CE3) nio estdo redigidos em inglés ou portugués, (CE4) nio
disponibilizam o texto completo, (CE5) constituem duplicatas,
(CE®6) nao se caracterizam como pesquisas primdrias, (CE7) ap-
resentam tematica desalinhada aos objetivos da pesquisa, (CES)
ndo configuram artigos de pesquisa ou (CE9) se classificam
como literatura cinzenta, como preficios de eventos.

D. Critérios de qualidade

Para avaliar a qualidade dos estudos obtidos nesta RSL, trés
perguntas foram registradas na plataforma Parsifal, sendo que
cada pergunta foi pontuada atribuindo nota 1 para Sim, 0,5
para pacialmente e ndo atribunindo pontos caso o critério nao
seja encontrado. A soma das trés notas, correspondentes as
trés respostas, pode variar entre 0 e 3. Foi estabelecida uma
nota de corte com o objetivo de assegurar a qualidade dos
estudos avaliados. A nota de corte definida foi 2.0 e as questdes
estabelecidas foram:

¢ CQI1: O artigo descreve os métodos utilizados para coletar
e analisar os dados?

o CQ2: O artigo apresenta ou cita estudos que validam as
tecnologias assistivas abordadas?
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e CQ3: O artigo apresenta sobre aspectos €ticos no uso
de tecnologias assistivas para auxilio de alunos com
deficiéncia visual?

E. Formuldrio de Extracdo de Dados

Ap6s finalizar a revisdo, foi criado um formuldrio para a
extracdo de dados dos estudos incluidos na RSL. O objetivo
era responder as questdes de pesquisa deste trabalho, buscando
criar um formuldrio que permitisse a extra¢do de informacdes
relevantes de cada estudo incluido. Essas informagdes serdo
utilizadas e discutidas na secdo de Resultados e Discussdo do
trabalho. A plataforma Parsifal foi utilizada para o registro do
formulario e das respostas. Na Tabela II, sdo detalhadas as
questdes estabelecidas, seus tipos e os valores correspondentes.

Valores
Nao foi definido

Descricao

Qual o nome da tecnologia
assistiva abordada pelo es-
tudo?

Qual € a finalidade principal
ou fungdo dessa tecnologia
no contexto matematico em
computagdo?

Quais desafios e limitagdes
estdo associados ao uso
dessa tecnologia assistiva
nos cursos de matematica na
computagdo?

Essa tecnologia assistiva re-
quer treinamento especifico
para uso eficaz?

Essa tecnologia assistiva €
comercialmente disponivel,
ou é um protétipo ou
solugdo personalizada?
Qual o ano de publicacdo
desse estudo?

Qual o cendrio para essa
tecnologia assistiva ser uti-
lizada?

Tipo
String Field

String Field Nao foi definido

String Field Naio foi definido

String Field Nao foi definido

Select  One

Field

Disponivel
comercialmente,
Protétipo,  Solucdo
personalizada

Nio foi definido

Date Field

String Field Nao foi definido

ABELA 11
FORMULARIO DE EXTRACAO DE DADOS CONTENDO AS QUESTOES, O TIPO
DE ENTRADA E OS VALORES POSS{VEIS.

V. RESULTADOS

Ap6s realizar a etapa de triagem apresentada no diagrama do
método PRISMA (Figura 1), foram lidos na integra 19 estudos,
como pode ser visto na Tabela 1, sendo que, ao final, apenas
cinco foram incluidos na RSL [23]. Dos estudos incluidos, dois
foram da base de dados IEEE Digital Library, um foi da base
ISI Web of Science e dois da ACM Digital Libray. As demais
bases ndo trouxeram estudos relevantes para esta RSL (Figura
4).

Dos dezenove estudos selecionados para leitura completa,
doze foram localizados na ACM Digital Library ( [24]-[34]);
um na Compendex ( [35]); trés na IEEE Digital Library ( [36]—
[38]); e trés na ISI Web of Science ( [39]-[41]). As bases
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Science @Direct, Scopus, Sol SBC e Springer Link ndo apresen-
taram estudos elegiveis apds a triagem. Esse resultado evidencia
a predominéncia de publicacdes indexadas pela ACM, seguida
por contribui¢des pontuais em bases de engenharia e ciéncia
aplicada.

Na revisdo das tecnologias assistivas destinadas ao acesso
e a producdo de conteido matemadtico, identificaram-se dez
solugdes com aplicagdes distintas. AudioMath, Access8Math-
NavMatBR e CASVI exigem treinamento prévio e sdo em-
pregadas, respectivamente, para renderizar férmulas em 4udio,
navegar e manipular expressdes e ensinar matematica em braille
( [24], [42], [43]). No campo da representacdo e exibicao de
formulas, destacam-se LaTeX, MathJax e MathML; as duas
ultimas dispensam treinamento e sdo amplamente utilizadas
em ambientes web ( [39], [44]). O ecossistema de leitores
de tela JAWS, NVDA e VoiceOver) oferece suporte acessivel
ao desenvolvimento de pdginas e conteidos técnicos sem
necessidade de formagdo especifica ( [45]). Complementam o
conjunto a solu¢io LAMBDA, que permite acesso multimodal
em braille e 4udio; a ferramenta Traducdo de Matematica,
voltada a contextos bilingues; e o sistema DosVox, destinado a
navegacdo geral por pessoas com deficiéncia visual ( [39], [46],
[47]). Esses achados ressaltam a diversidade de abordagens
tecnolégicas e a importancia de capacitacdo para maximizar
os beneficios das ferramentas que requerem treinamento.

B Selecionado W Aceito

1000

Namero de Artigos

2 13 f 14
o A
ACM Digital Library

El Compendex ISIWeb of Science  |EEE Digital Library Scopus

Fig. 4. Quantidade, por base de dados, de artigos selecionados para aplicacdo
de critérios de elegibilidade e artigos aceitos apds esta aplicagdo.

Dos cinco artigos incluidos na RSL, todos atenderam a
nota de corte previamente estabelecida. Trés desses artigos
descreveram claramente os métodos utilizados para coletar e
analisar os dados, enquanto os outros dois ndo apresentaram
detalhes suficientes sobre os procedimentos metodoldgicos.
Em relagdo a validagdo das tecnologias assistivas abordadas,
todos os artigos citaram ou apresentaram estudos que corrob-
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oram a eficicia ou aplicabilidade das ferramentas discutidas.
No entanto, apenas dois artigos mencionaram aspectos éticos
relacionados ao uso de tecnologias assistivas para auxiliar
alunos com deficiéncia visual, demonstrando a necessidade
de mais atengdo a esse topico em futuras pesquisas. Apesar
disso, todos os artigos atenderam aos critérios minimos de
qualidade e relevancia, alcancando a nota de corte estipulada,
0 que confirma sua pertinéncia para esta revisdo sistemdtica da
literatura.

A. Respondendo a QP1

Na categoria de suporte matemdtico e representacdo
de formulas, destacam-se AudioMath, Access8Math-
NavMatBR, CASVI, BIEX, VoiceOver, MathJax, MathML,
LAMBDA e Traducio de Matematica. Cada uma dessas
tecnologias apresenta caracteristicas e limitagdes proprias que
auxiliam no acesso de estudantes com deficiéncia visual ao
contetido matemdtico.

AudioMath [42] converte expressdes em MathML para
dudio com contornos prosddicos adequados, oferecendo ainda
navegacao intra-férmula e reconhecimento de abreviacdes, si-
glas e niimeros que, de outro modo, seriam mal interpretados
por sintetizadores de voz. A Figura 5 ilustra sua interface de
renderizacio.

LT B B O ' ) =
Fi= Edk Opbions Harkup Tags Tests Internet  Help
Original taxt to be converted: Necharacters: [spq ELo i
e etected rumerals: ()

Wil

e detected shbrevistions: |7
Ple-age: opan tha ook on g, 34 ard o the exarcize 5.5 right now
Frod. John want™s 7t done by today by § o'clock.,
Sered thi reouts o johnlDun.com or meet fim at room 348,
Tou c:am also fnd the exercise onfne at 192,143, 905.80.

e ctacted scnaryms: [
Wedetected reteark ref.: 7
Comesrt Hime [reconds): [
Geraphacal widin
[ Toals

Welcome! Flease open Ln-| nl’ onpag 36 and do the

exercise 357 E ‘e i done by today
the pezults 1o jokni@
at roam 34B. You can also find the exercise online ae

by 5 a'clock ot of meet him

) D
—

192 168,106,80, Exercise 132+ 25 +5=0 converiil| EEEencel
)
- o
Full plairr ket resut: Mecharactsrs: [gad Speak | Print
done by today by [« five ] oloiock, Send the resultsto < jahnatuni @
poink ¢ o @ 5] of mest his et oo [« thisty Tour 5] B, o cah alba find
the exercize ontine at [+ hundred and nen Cloar it
ight dok hundred and six dot eighty »] . E:
math epression: o squaned phs two x pius five equal to 2era |, end of math
exprassion, 3]
Configurations —
¥ Activ Speed (word! min)
Fid [Hz)
o T Vokurne | ]
Helder Ferraira - LFF-ES ¢ DEEC ¢ FEUP %R 16-01-2005

Fig. 5. Ferramenta AudioMath — versdo em inglés.

Tecnologias como Access§Math-NavMatBR [24] e o sis-
tema CASVI [43] permitem realizar operacSes matematicas
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variadas, conforme demonstrado na Figura 6. Ainda que
dteis para o ensino de disciplinas que envolvem célculo, o
Access8Math-NavMatBR enfrenta dificuldades na ativa¢do do
modo de expansdo de férmulas e na narra¢do de indices de raiz;
a leitura sequencial de elementos sem pausas pode confundir
usudrios. O CASVI, por sua vez, carece de guias passo-a-
passo para procedimentos matemadticos e apresenta barreiras
de acessibilidade em seus menus, que exigem combinacdes de
teclas desconfortdveis; recomenda-se substituir a tecla “Alt” por
“Alt Gr” quando possivel.

Equations Algebra Calculus

B B & |

Text Editor

nplify  Graph Help

Last Operation

2.0%%" (x+2.0)/(x-1.0)+(x

Fig. 6. Sistema de Algebra Computacional Acessivel (CASVI).

MathJax e MathML [39] complementam-se na producdo
de conteudos digitais acessiveis: o MathML fornece semantica
estruturada para leitores de tela, enquanto o MathJax cuida da
apresentacdo visual, formando um ecossistema robusto quando
associado a IATEX.

O IXIEX adaptado [44] sendo sendo referéncia para a criag@o
de materiais académicos de alta complexidade, pois possibilita
a inser¢do de descrigdes alternativas diretamente no codigo, tor-
nando férmulas, tabelas e graficos interpretdveis por tecnologias
assistivas.

A ferramenta LAMBDA [39] integra dispositivos de dudio e
Braille, linearizando férmulas e oferecendo interface amigéavel
para leitura e escrita, o que facilita a navegagdo entre compo-
nentes matematicos.

Ja a Traducao de Matematica [46] foca na verbalizagdo
de expressdes, exigindo menor proficiéncia tecnoldgica dos
usudrios, embora suas regras estejam disponiveis apenas para
o idioma polonés.

No eixo de leitura de tela e navegagdo, destacam-se JAWS,
NVDA e VoiceOver [45]. Embora tornem informagdo digital
verbalmente acessivel, esses leitores ainda apresentam desem-
penho limitado para orientagdo eficiente em cddigo-fonte ou
em formulas extensas. O DosVox [47], por sua simplicidade,
costuma ser a primeira experiéncia de muitos usudrios cegos;
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oferece sintese de voz em portugués, impressdo em Braille
e tinta, jogos educativos e ampliacdo de tela. Todavia, nao
reconhece automaticamente estruturas como tabelas, exigindo
intervengdes manuais para garantir compreensao.

B. Respondendo a QP2

As tecnologias assistivas voltadas & matemadtica exercem
papel decisivo no aprendizado de estudantes com deficiéncia
visual, pois oferecem acessibilidade e favorecem a autonomia
académica. Os artigos analisados revelam seis impactos centrais
dessas ferramentas.

Em primeiro lugar, a facilitacio da compreensao
e navegacdo de conteidos complexos ocorre quando
representacdes como MathML e MathJax [39] codificam
férmulas de modo compativel com leitores de tela, permitindo
que o estudante explore cada expressdo de forma estruturada
e no préprio ritmo, o que reduz barreiras e incrementa a
assimilacdo de célculos avangados.

O segundo impacto relaciona-se a inclusao e autonomia.
Recursos como ISIEX adaptado [44] possibilitam a geragdo
de material diditico em braille ou dudio, garantindo que cada
aluno acesse o contetido no formato que melhor atende as suas
necessidades, promovendo um ambiente de estudo inclusivo.

Em terceiro lugar, essas solucdes estimulam a participacao
em areas STEM. A disponibilidade de ferramentas acessiveis
remove parte dos obstaculos histéricos que desencorajavam a
atuacdo de pessoas com deficiéncia visual em ciéncia, tecnolo-
gia, engenharia e matemadtica, ampliando sua presenga nesses
campos.

O quarto ponto refere-se a facilitacio de operacoes
matematicas. Sistemas como Access8Math-NavMatBR [24],
CASVI [43] e Tradug¢do Matematica [46] viabilizam célculos
e manipulacdo de simbolos em niveis bdsico e avancado,
assegurando interacdo produtiva com o contetdo.

O quinto impacto estd na personalizacio do apren-
dizado. Ferramentas como LAMBDA [39] permitem ao es-
tudante manipular expressdes, resolver problemas e ade-
quar a apresentacdo do material ao préprio estilo de es-
tudo, promovendo desenvolvimento ativo das competéncias
matematicas.

Por fim, observa-se a organizacio e clareza conceitual
fornecidas por extensdes para o leitor de tela NVDA [45].
A navegacdo contextual divide férmulas em componentes
hierdrquicos, como fracdes, poténcias e raizes, facilitando a
formacdo de imagens mentais precisas e aliviando a carga
cognitiva do discente.

Assim, essas tecnologias ndo apenas incluem, mas ampliam o
potencial de aprendizagem de pessoas com deficiéncia visual ao
garantir acesso equitativo ao ensino de matematica e ao remover
barreiras historicamente presentes no ambiente académico.
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C. Respondendo a QP3

Diretrizes e préticas recomendadas para o uso de tecnolo-
gias assistivas em disciplinas matemdticas concentram-se em
cinco eixos principais. O primeiro eixo diz respeito ao de-
senvolvimento e adaptaciao de ferramentas tecnoldogicas. A
inclusdo de descricdes alternativas e detalhadas de gréficos
e férmulas, como proposto por Rossi Fornaro et al. [39],
garante que informacdes essenciais sejam acessiveis a alunos
com deficiéncia visual, promovendo maior autonomia e com-
preensdo do contetdo.

O segundo eixo envolve a navegacao estruturada e a
reducao de ambiguidades. Protétipos baseados no leitor de
tela NVDA demonstraram que a exploragdo hierdrquica de
férmulas matematicas reduz ambiguidades e facilita o en-
tendimento de estruturas complexas, conforme evidenciado por
Kearney et al. [45].

Em seguida, destaca-se a formacao e o suporte continuado
para instrutores. Souza et al. [37] reforcam a necessidade de
programas de capacita¢do que habilitem professores a incorpo-
rar essas tecnologias ao curriculo, assegurando sua aplicagdao
consistente e eficaz.

O quarto eixo, padronizacio e colaboracio, ressalta a
importancia de parcerias entre instituicdes educacionais, desen-
volvedores de tecnologia e 6rgdos governamentais. O estudo
de Zhang et al. [38] aponta que tais esforcos conjuntos sdo
essenciais para a criacdo de materiais acessiveis e para a
promog¢do da equidade no aprendizado de matemadtica.

Por fim, o quinto eixo enfatiza a personalizacio e flexi-
bilidade dos recursos didaticos. Martin et al. [44] mostram
que ferramentas como IAIEX sdo particularmente eficazes
quando adaptadas as preferéncias individuais dos estudantes,
permitindo a escolha entre texto linear ou descri¢cdes em dudio.

Os trabalhos analisados convergem ao indicar que diretrizes
bem definidas, evidéncias empiricas robustas e capacitagdao
docente formam a base para a ado¢ao bem-sucedida de tecnolo-
gias assistivas em matemadtica. Ferramentas como NVDA [45],
ISTEX [44], LAMBDA e MathML [39] ndo apenas ampliam o
acesso ao conteido, mas também transformam a experi€ncia
educacional, promovendo inclusdo e equidade no ambiente
académico.

VI. CONCLUSAO

A partir desta RSL, foi possivel identificar e analisar difer-
entes ferramentas computacionais voltadas para o auxilio de
pessoas com deficiéncia visual em disciplinas de matematica. O
estudo revelou a existéncia de solucdes especificas para leitura,
escrita e interacdo com conteidos matematicos, que desempen-
ham um papel fundamental na promog¢do da acessibilidade no
ensino superior. Ao apresentar uma andlise das TA disponiveis e
suas potenciais aplicacdes, esta pesquisa desempenha um papel
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fundamental na compilagdo de informagdes sobre as ferramen-
tas que podem ser incorporadas nas disciplinas de matematica,
oferecendo uma significante contribui¢do para a promocao
da acessibilidade e a inclusdo de alunos com deficiéncia no
contexto educacional de cursos da matemaética.

Os estudos selecionados indicam que existem recursos e
iniciativas que oferecem suporte para professores utilizarem
tecnologias assistivas no ensino de matemdtica para alunos
com deficiéncia visual. Entre as ferramentas destacam-se o
DosVox, MathJax, LAMBDA e ChromeVox, que facilitam a
leitura, escrita e manipulagdo de conteddos matemdticos de
forma acessivel. Programas de formacdo continuada, como os
oferecidos pelo Atendimento Educacional Especializado (AEE)
e ONGs como a Fundagdo Dorina Nowill [48], capacitam
docentes no uso dessas tecnologias. Além disso, instituicoes
como as Salas de Recursos Multifuncionais (SRM) [49] propor-
cionam infraestrutura e apoio técnico, fomentando um ambiente
educacional inclusivo e adaptado as necessidades desses alunos.

No entanto, devido a complexidade das ferramentas, a especi-
ficidade para aplicag¢do, a adaptacdo ao contexto educacional
e as duvidas de estudantes, percebe-se que muitas dessas
tecnologias exigem treinamento especifico para uso, o que pode
limitar sua adocdo em ambientes educacionais mais amplos.
Assim, destaca-se a importincia de nao apenas desenvolver
novas ferramentas, mas também de oferecer suporte pedagdgico
e técnico para educadores e estudantes, garantindo que essas
solucdes sejam realmente eficazes.

Considerando estudos futuros, recomenda-se explorar no-
vas tecnologias assistivas mais acessiveis, para diminuir a
necessidade de treinamento dos alunos e professores. Além
disso, investigar a eficdcia dessas ferramentas nos diferentes
contextos educacionais, expandindo a aplica¢do em disciplinas
que usam cdlculos e conteddo mateméticos. E essencial também
promover pesquisas que possam combinar inteligéncia artificial
e acessibilidade para criar solu¢des personalizadas, aumentando
a inclusdo e a autonomia de estudantes com deficiéncia visual
no ensino superior.

Por fim, conclui-se que o avango em tecnologias acessiveis
para o ensino de matematica ndo é apenas uma questdo técnica,
mas também uma responsabilidade educacional e social. Pro-
mover a inclus@o de pessoas com defici€ncia visual em cursos
de exatas € um passo essencial para construir um ambi-
ente académico mais justo e equitativo. Assim, este trabalho
contribuiu para entender como estd o estado da arte sobre
o problema e estimular novos estudos e iniciativas voltadas
ao desenvolvimento de ferramentas ainda mais acessiveis e
integradas as necessidades de seus usudrios.
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