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Abstract. Background: Algorithms and data structures are essential in
Computer Science (CS2023), vyet their abstraction and traditional teaching
methods cause high failure rates.  Objective: This paper presents a
systematic review of educational software used in teaching data structures,
focusing on non-linear structures like trees. Methodology or Steps: Guided
by the PICO strategy and the CASP quality assessment protocol, seven
empirical articles were selected and analyzed. [Expected Results: Results
indicate that tools combined with active strategies, such as gamification
and interactive visualization, significantly improve student engagement and
academic performance.

Keywords Systematic review, data structures, binary search trees, educational
software.

Resumo. Introducdo: Algoritmos e estruturas de dados sdo essenciais na
Ciéncia da Computagdo (CS2023), mas sua abstragdo e o ensino tradicional
geram altas taxas de reprovagdo. Objetivo: Este artigo apresenta uma revisdo
sistemdtica sobre o uso de softwares educacionais no ensino de estruturas de
dados, com foco em estruturas ndo lineares (drvores). Metodologia ou Etapas:
Utilizando a estratégia PICO e o protocolo CASP, sete artigos empiricos
foram selecionados e analisados. Resultados Esperados: Os resultados
indicam que ferramentas atreladas a estratégias ativas, como gamificacdo
e visualizagcdo interativa, melhoram significativamente o engajamento e o
desempenho discente.

Palavras-Chave Revisdo sistemdtica, estruturas de dados, drvores bindrias de
busca, software educacional.

1. Introducao

A formacdo académica em Ciéncia da Computag@o possui como componentes basilares
as disciplinas de algoritmos e estruturas de dados. O escopo dessas matérias abrange
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a construcdo e a andlise de listas, pilhas, filas, drvores e grafos. A importincia desses
topicos € validada pelas diretrizes curriculares internacionais CS2023 da Association for
Computing Machinery (ACM). Esses contetidos sao classificados nos documentos oficiais
como fundamentais e mandatorios para os estudantes, integrando o eixo denominado “CS
Core” [Kumar et al. 2024]].

Altos indices de reprovacdo marcam o ensino de estruturas de dados, ndo obstante
sua reconhecida exigéncia técnica na formagdo de desenvolvedores de software. As
dificuldades significativas de aprendizagem sao refletidas em métricas institucionais
consistentes. A disciplina de “Algoritmos e Estruturas de Dados I” registrou os maiores
indices de reprovagdo na Universidade Estadual de Montes Claros (Unimontes) entre
2014 e 2019 [Gomes et al. 2022]. Um levantamento na Universidade Federal da Paraiba
(UFPB) corroborou esse cendrio de retengdo ao verificar a aprovacdo de apenas 68,8%
dos discentes. Esse percentual posicionou o componente curricular como o quinto com
menor taxa de éxito na instituicdo [Nunes et al. 2015]].

O modelo de ensino tradicional, fundamentado prioritariamente em aulas
expositivas e resolucdo de exercicios, constitui uma das principais barreiras ao
aprendizado. A natureza inerentemente abstrata dos conceitos impede a visualizagdo clara
de suas aplicagdes praticas, gerando desmotivacdo estudantil e dificultando a associag¢ao
da teoria com o mundo real [Freitas et al. 2014]. As falhas na assimilacdo tornam-se
ainda mais agudas no ensino de arvores. Essa estrutura de dados especifica demanda
um nivel de abstracdo superior e carece de paralelos intuitivos no cotidiano dos alunos
[Souza et al. 2022].

Abordagens educacionais e inovagdes tecnoldgicas tém sido propostas
para mitigar as limitagOes desse modelo tradicional. O desenvolvimento de
ferramentas computacionais engloba desde jogos educacionais como o SORTIA
[Battistella et al. 2012]] e softwares como o PORTEC [Freitas et al. 2014]], até aplicativos
moveis como o ASCAA [Oliverra et al. 2016]]. Iniciativas complementares exploraram
o potencial de tecnologias emergentes, a exemplo da Realidade Aumentada no
SEDRA [Hara e Siscoutto 2018] e de extensdes para ambientes de programagcdo como
o DSAScratch [Jagadeesha et al. 2023]]. A literatura também investigou a aplicacdo
integrada de estratégias pedagdgicas ativas, destacando-se a adocdo da sala de aula
invertida [Souza et al. 2022]] e métodos de aprendizagem baseados em jogos e projetos
[Agner et al. 2021]].

Apesar da diversidade de ferramentas, a literatura carece de sinteses sobre como
essas tecnologias afetam os mecanismos cognitivos e a retencdo de conhecimento.
O diferencial desta revisdo € ultrapassar a mera catalogacdo, oferecendo uma sintese
analitica das estratégias pedagdgicas que efetivamente melhoram a aprendizagem.

O presente estudo conduz uma revisdo sistemdtica da literatura voltada as
estratégias e ferramentas aplicadas ao ensino de algoritmos e estruturas de dados. A
andlise prioriza o mapeamento das dificuldades associadas aos conceitos abstratos,
conferindo especial aten¢@o as estruturas nao lineares de drvores. O levantamento e a
avaliacdo das abordagens documentadas permitem compreender o panorama educacional
vigente. Busca-se, em ultima instancia, evidenciar quais metodologias demonstram
eficicia comprovada na superagdo dos complexos desafios formativos impostos por esse
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componente curricular.

2. Referencial Teorico

As estruturas de dados podem ser classificadas como lineares (vetores, listas, pilhas e
filas), que organizam os dados em sequéncia, e ndo lineares (érvores e grafos), que
representam relagdes hierdrquicas ou de rede [Cormen et al. 2012]. Estruturas como
pilhas e filas possuem analogias diretas com o mundo real (uma pilha de pratos, uma
fila de banco), o que facilita o entendimento intuitivo. Em contrapartida, estruturas
ndo lineares como as arvores exigem um nivel de abstragdo consideravelmente maior
[Rojas-Salazar et al. 2020)].

Dentre as estruturas ndo lineares, a drvore bindria de busca (Binary Search Tree -
BST) se destaca por sua eficiéncia em operagdes de busca, insercdo e remocao de dados.
Trata-se de uma estrutura hierdrquica na qual cada né possui no méiximo dois filhos,
comumente chamados de subarvore esquerda e subarvore direita. O que define uma BST
¢ a sua propriedade fundamental: para qualquer n6 x, todos os valores na sua subarvore
esquerda devem ser menores ou iguais ao valor de x, enquanto todos os valores na sua
subdrvore direita devem ser maiores ou iguais, conforme ilustrado na Figura [I] Essa
propriedade invariante permite que operagdes sejam realizadas com uma complexidade
de tempo média de O(logn), onde n é o nimero de nds.

(50)
OO
® B

Figura 1. Representacédo de uma arvore binaria.

Considere uma estrutura de dados linear, como um vetor nao ordenado. Nela, para
encontrar um elemento, seria necessdrio percorrer, no pior caso, todos os n elementos,
resultando em uma complexidade de tempo de O(n). Em um cendrio com 1 milhdo
de itens, a busca em uma drvore bindria de busca balanceada exigiria cerca de 20
comparacdes (log, 1.000.000 ~ 20), ao passo que a busca na lista poderia exigir até 1
milhdo de comparagdes. Esse ganho de performance torna a BST uma escolha muito
superior para aplicacdes que demandam agilidade em grandes volumes de informacao.

A eficiéncia da BST, contudo, depende de sua altura. Em um cenério ideal de
arvore balanceada, a altura € logaritmica, garantindo o maximo de desempenho. Em
um caso degenerado, onde os elementos sdo inseridos de forma ordenada, a drvore
pode se transformar em uma lista ligada, e a complexidade das operacdes passa a ser
linear (O(n)), perdendo sua principal vantagem. O aprendizado de drvores torna-se
um dos grandes desafios para estudantes de computacdo justamente pela necessidade de
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compreender ndo apenas a estrutura, mas também os algoritmos de balanceamento (como
AVL ou Rubro-Negra) e a recursividade inerente as suas operagoes.

3. Metodologia

A condugdo desta revisdo sistematica da literatura baseou-se em diretrizes consolidadas
da engenharia de software [Kitchenham e Charters 2007]], com adaptagdes ao contexto
da educagdo em computagdo. O objetivo central compreende a identificacdo e a andlise
de estudos sobre o uso de softwares educacionais no ensino de estruturas de dados,
enfatizando arquiteturas ndo lineares como as arvores. A andlise foca em verificar as
ferramentas utilizadas, as abordagens pedagdgicas e os métodos de avaliagdo empregados.

A delimitacdo da pesquisa empregou a estratégia PICO [Higgins e Thomas 2019].
Essa estruturagdo metodoldgica permitiu a defini¢do precisa dos elementos centrais da
investigacado, detalhados a seguir:

* (P) Populacao: Estudantes de Ciéncia da Computacdo e dreas afins.

* (D) Intervencao: Uso de softwares, ferramentas ou aplicativos educacionais.

* (C) Comparacao: Meétodos tradicionais de ensino (por exemplo, aulas
expositivas).

* (O) Resultado (Outcome): Melhoria na compreensdo, engajamento ou
desempenho no aprendizado de estruturas de dados do tipo arvore.

Trés Questdes de Pesquisa (QPs) foram estabelecidas com base nos elementos da
estratégia PICO. A formulagdo dessas perguntas visa direcionar o levantamento e a sintese
das evidéncias:

* QP1: Quais softwares e ferramentas t€m sido propostos na literatura para o ensino
de estruturas de dados, com foco em arvores?

¢ QP2: Como a eficacia dessas ferramentas foi avaliada nos estudos, considerando
os métodos e as métricas empregados?

* QP3: Quais sdo os beneficios e as limitacdes relatados do uso dessas ferramentas
no processo de ensino-aprendizagem?

As buscas foram executadas em cinco bases de dados eletronicas relevantes para a
Ciéncia da Computagdo e Educacdo: ACM Digital Library, IEEE Xplore Digital Library,
ScienceDirect, SBC Open Lib (SOL) e Periddicos Capes. A string de pesquisa genérica,
adaptada posteriormente para a sintaxe de cada base, combinou termos relacionados a
Populacio, Interven¢do e ao contexto educacional:

("Data Structures" OR "Binary Tree") AND
("Education" OR "Teaching"OR "Learning") AND
("Software" OR "Tool" OR "Application™).

Critérios de inclusdo e exclusdo balizaram a selecao dos artigos. Os requisitos
de inclusdo exigiram publicacdes entre 2018 e 2024, nos idiomas inglés ou portugués,
com aplica¢do pratica de software. As regras de exclusdo eliminaram estudos fora do
contexto educacional, revisdes de literatura e publicagdes sem acesso ao texto completo.
Dois revisores independentes conduziram o processo em duas etapas. A primeira fase
envolveu a andlise de titulos e resumos para o descarte inicial. A segunda etapa consistiu
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na leitura integral dos textos pré-selecionados para a validacdo final. Divergéncias entre
os avaliadores foram solucionadas mediante discussido e consenso em ambas as fases.

O modelo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses) fundamentou o registro visual das etapas da pesquisa [Moher et al. 2009]. Um
fluxograma detalha todo o processo de identificacdo, triagem e inclusdo final dos artigos
na revisao sistematica.

O rigor metodoldgico de cada estudo incluido foi avaliado por meio do padrao
CASP (Critical Appraisal Skills Programme), utilizando-se o Checklist para Estudos
Qualitativos [Critical Appraisal Skills Programme 2024]. A versatilidade e a adequagao
dessa ferramenta justificam sua escolha para analisar a diversidade de desenhos de
pesquisa encontrados nos artigos, desde quase-experimentos até relatos de experiéncia.

O checklist do CASP foi aplicado por dois revisores independentes a cada um
dos sete estudos para avaliar a validade, a clareza e a aplicabilidade dos achados. Com
base nas respostas (Sim, Nao, Nao Sei) as questdes, atribuiu-se um julgamento qualitativo
final a cada artigo, classificando a evidéncia como “Alta Qualidade”, “Média Qualidade”
ou “Baixa Qualidade”. Esse julgamento ponderou posteriormente a forca das evidéncias
durante a sintese dos resultados.

A estrutura de avaliacdo do checklist engloba dez perguntas divididas em trés
grandes secOes temadticas. Essa organizacdo sistemdtica abrange o rigor, a clareza e o
valor da pesquisa:

* Seciio A: Validade da pesquisa (Rigor Metodologico)

— Os objetivos da pesquisa estavam claros?

— A metodologia qualitativa é apropriada para os objetivos?

— O desenho da pesquisa foi apropriado para os objetivos (isto €, a adequacao
do uso e da avaliacdo da ferramenta)?

— A estratégia de recrutamento dos participantes foi apropriada?

— A coleta de dados foi feita de forma a abordar a questiao da pesquisa?

— A relagdo entre pesquisador e participantes foi considerada?

* Secao B: Resultados da pesquisa
— A andlise dos dados foi suficientemente rigorosa (isto €, a clareza na
descricao da andlise das respostas dos participantes)?
— A apresentacdo dos resultados foi clara?

* Secao C: Utilidade dos resultados (Aplicabilidade)

— Qual o valor da pesquisa (isto é, a relevancia dos achados)?
— Os resultados podem ser transferidos para outros contextos?

A extragdo de dados dos estudos selecionados ocorreu por meio do preenchimento
de uma planilha eletronica. Os campos registrados contemplaram autoria, ano de
publicacdo, objetivos, metodologia de avaliacdo, resultados (beneficios e limitacdes),
classificacdo CASP e conclusdes. A sintese das informacdes extraidas adotou o formato
narrativo, estruturando e agrupando os achados conforme as Questdes de Pesquisa
previamente estabelecidas.
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4. Resultados e Discussao

O rastreamento inicial nas bases de dados identificou 1.066 artigos. A aplicacdo
progressiva dos critérios de inclusdo e exclusdo reduziu esse montante a sete estudos
elegiveis para a sintese final. O detalhamento do processo de sele¢do, contemplando as
etapas de identificacdo, triagem e inclusio, estd ilustrado no fluxograma da Figura[2]

[ Identificacdo de estudos por meio de bases de dados ]
Artigos identificados: Artigos removidos:
;8 + SBC(n=2) + Lingua(n=1)
o + ACM (n = 459) + Ano<2018(n=710)
é + |EEE(n =117) P + Acessofechado (n=214)
2 + CAPES(n=136) Total (n = 925)
g + Science Direct(n = 352)
- Total (n = 1066)
Artigos triagem: An@o§mnwvw?i
Total (n = 141) > . Artigoderevisdo (n = 2)
+ N&o educacional (n = 126)
Total (n = 128)
£
o)
<)
5
= : )
Artigos slagiveis: Artigos removidos:
Total (n = 13) » . Nao propde software (n = 6)
Total (n = 6)
,_ \ 4
w
o
-.g Artigos incluidos:
3 Total (n=7)
=

Figura 2. Fluxograma de selecéo de artigos.

A Figura 3] apresenta um panorama sintético da literatura selecionada, cruzando
trés dimensdes fundamentais da revisdo: a abordagem pedagégica da ferramenta, o rigor
do método de avaliacdo empirica e o indice de qualidade metodolégica calculado pelo
instrumento CASP. O eixo horizontal mapeia a maturidade da validacdo dos softwares,
progredindo de propostas sem avaliacdo em campo até delineamentos experimentais
robustos. O eixo vertical categoriza as intervencdes instrucionais, enquanto o valor
numérico destacado no interior de cada circulo reflete a pontuacdo exata de qualidade
da pesquisa.

As pesquisas de mais alta credibilidade (notas CASP 7 e 8) concentram-se a direita
do gréfico, sendo dominadas por ferramentas de Suporte Adaptativo (Balbino e Nathasya)
e intervencdes de Gamificacdo validadas empiricamente (Dicheva). Em contrapartida,
as tecnologias baseadas em Modelagem Visual (McQuaigue, Ravenscroft e Teresco)
ainda transitam majoritariamente nos estagios iniciais de validagao metodolégica. Com
excecdo do estudo de Teresco, que avanca para uma amostragem reduzida, os demais
trabalhos dessa categoria limitam-se a relatos de experiéncia ou a total auséncia de
testes com usudrios, refletindo pontuagcdes CASP medianas ou baixas. O mesmo déficit
metodoldgico isola o trabalho gamificado de Rojas (nota 3) no quadrante de menor rigor.
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Distribuicao dos Estudos
Abordagem Pedagdgica x Avaliagdo x Nota CASP

| ; ; Balbino (2023) ; Nathasya (2019)
Suporte | 3 ; ;
Adaptativo H ! : :

Dicheva (2018)
Rojas (2020)

Gamificagao i @ i i i

McQuaigue (2018) Ravenscroft (2018) Teresco (2018)
Modelagem | @ | @ g @
Visual ! . H
i Avaliagdo i Relato E Amostra : Avaliagdo
Ausente ——————— Experiéncia : Reduzida : Robusta
Figura 3. Distribuicao dos estudos por abordagem pedagogica, rigor

metodoldgico e qualidade das evidéncias.

Em suma, este mapeamento atesta a maturidade das ferramentas adaptativas
e lidicas contemporaneas, ao passo que expde a necessidade de que as futuras
plataformas de visualizacdo de dados sejam submetidas a protocolos experimentais mais
exigentes. As intervengdes mapeadas empregaram ferramentas variadas, englobando
solucdes preexistentes e tecnologias desenvolvidas pelos proprios pesquisadores. A
Tabela [I] sintetiza as informagdes extraidas dos artigos, incluindo objetivos e conclusoes,
ordenados pela nota CASP.

Tabela 1. Caracteristicas dos estudos incluidos pela revisao.

Estudo e Caracteristicas

[Rojas-Salazar et al. 2020]]

* Objetivos: Apresentar a ferramenta DS-Hacker para o ensino de Arvores Bindrias de
Busca (BST). O foco reside na utiliza¢ao de analogias com jogos para introduzir conceitos
e resgatar o conhecimento prévio dos alunos.

* Conclusao: A conexdo do novo conteido com a bagagem do aluno ocorre por meio de
analogias e géneros de jogos familiares. O projeto promove o aprendizado ativo, embora
ainda careca de avaliagdo experimental concluida.

¢ Nota CASP: 3/10 (“Baixa Qualidade”)

Continua na proxima pagina...
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Tabela 1 — Continuacao da pagina anterior

Estudo e Caracteristicas

[McQuaigue et al. 2018]]

* Objetivos: Construir médulos visuais e interativos para o ensino de estruturas de
dados. O escopo abrange o desenvolvimento de um sistema de andlise visual focado no
fornecimento de feedback instantaneo aos instrutores.

* Conclusao: O ambiente interativo consolida inovacéo ao integrar avaliag@o e instrugéo.
O rastreamento de alunos em risco € facilitado pelo sistema analitico, configurando um
protétipo com demanda por testes de usabilidade futuros.

* Nota CASP: 4/10 (“Baixa Qualidade”)

[Ravenscroft 2018|]

* Objetivos: Introduzir o sistema DDS (HTMLS e JS) para a modelagem dindmica de
dados. O projeto visa a substitui¢do do tradicional e custoso ciclo de desenhar-apagar-
redesenhar adotado em aulas expositivas.

* Conclusiao: A simplificacdo do ensino foi alcangada por meio de uma interface intuitiva
e eficaz. A impossibilidade de reverter acdes especificas (undo) e a caréncia de suporte
para modelagem de recursividade figuram como as principais limitagdes técnicas.

* Nota CASP: 5/10 (“Média Qualidade™)

[Balbino de Paula et al. 2023]]

* Objetivos: Analisar os beneficios e desafios da aplicagdo do ChatGPT como suporte
educacional. A investigacdo foca na efetividade da ferramenta no aprendizado de 4rvores
bindrias.

* Conclusao: O ChatGPT configura-se como um aliado educacional promissor que exige
aprimoramentos. A media¢do do professor permanece fundamental para direcionar o
estudo e retificar retornos imprecisos gerados pela Inteligéncia Artificial.

* Nota CASP: 7/10 (“Média Qualidade”)

[Teresco 2018]]

* Objetivos: Descrever atividades laboratoriais baseadas em malhas vidrias do mundo
real. O contexto auténtico é aplicado ao ensino de algoritmos de travessia e drvores de
abrangéncia para amplificar o engajamento.

* Conclusao: O ensino de grafos beneficia-se diretamente do projeto METAL e de seus
dados cartogréficos. A plataforma consolida-se como um recurso motivador, pertinente e
de livre acesso para a comunidade académica.

* Nota CASP: 7/10 (“Média Qualidade”)

Continua na pré6xima pagina...
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Tabela 1 — Continuacao da pagina anterior

Estudo e Caracteristicas

[Dicheva e Hodge 2018]]

* Objetivos: Apresentar o jogo “The Stack Game” como facilitador cognitivo para a
estrutura de dados de pilha. O estudo avalia a viabilidade da ado¢do de metodologias
de aprendizagem baseadas em jogos.

* Conclusao: A eficicia da ferramenta no ensino do conceito de pilha foi ratificada. A
receptividade positiva evidencia a viabilidade da expansio de abordagens lddicas para o
ensino de outras arquiteturas de dados.

* Nota CASP: 8/10 (“Alta Qualidade”)

[Nathasya et al. 2019]

* Objetivos: Integrar mecanicas de visualizac¢do de programa e de algoritmos na plataforma
DS-PITON. A intervenc¢do busca facilitar a compreensdo da implementagdo pratica das
estruturas de dados.

* Conclusdo: O potencial da ferramenta para alavancar o desempenho académico foi
confirmado pela percep¢do discente, que validou a utilidade do recurso no processo
formativo.

* Nota CASP: 8/10 (“Alta Qualidade”)

Fonte: Elaborado pelo autor(2026).

4.1. Softwares e Ferramentas Identificados (QP1)

Ferramentas ja& consolidadas na literatura foram estendidas ou adaptadas em
trés intervencdes independentes [Balbino de Paula et al. 2023, McQuaigue et al. 2018,
Teresco 2018]]. O modelo de linguagem ChatGPT foi testado como um assistente virtual
para o esclarecimento continuo de didvidas [Balbino de Paula et al. 2023]]. A plataforma
de livros didéticos interativos OpenDSA recebeu novos médulos focados especificamente
no ensino de estruturas ndo lineares [McQuaigue et al. 2018]]. A visualiza¢do de grafos
baseados em malhas rodovidrias auténticas foi viabilizada pelas ferramentas do projeto
METAL, com destaque para o Highway Data Examiner (HDX) [Teresco 2018]].

O desenvolvimento préprio de softwares caracterizou as quatro propostas
restantes  [Rojas-Salazar et al. 2020, |Dicheva e Hodge 2018, Nathasya et al. 2019,
Ravenscroft 2018]]. As solugdes arquitetadas variaram desde ambientes de aprendizagem
interativos até jogos sérios. Os artefatos criados incluem:

* DS-Hacker: Jogo tridimensional de agdo-aventura voltado para a assimilagdo de
Arvores Bindrias de Busca [Rojas-Salazar et al. 2020].

* The Stack Game: Ambiente lddico dedicado a conceituagdo, aplicacdo e
codificacdo da estrutura de dados de pilha [Dicheva e Hodge 2018].

e DS-PITON: Plataforma unificada de visualizacdo de algoritmos (AV) e de
programas (PV) concebida para clarear os detalhes de implementacdo de
estruturas de dados [Nathasya et al. 2019]].

1642



XV Congresso Brasileiro de Informatica na Educagdo (CBIE 2026)
Anaisdo XXXVII Simposio Brasileiro de Informatica na Educacdo (SBIE 2026)

* Dynamic Data Structures (DDS): Aplicacdo web interativa em HTMLS e
JavaScript para a modelagem grafica de arvores bindrias e listas encadeadas
[Ravenscroft 2018]].

A categorizacdo das iniciativas revela duas vertentes principais no
desenvolvimento de sistemas educacionais. A primeira concentra-s€ na promog¢ao
do aprendizado ativo por meio de serious games (DS-Hacker e The Stack Game).
A segunda prioriza o aprimoramento cognitivo pela explora¢do visual e modelagem
interativa de dados (DS-PITON e DDS).

4.2. Metodologias de Avaliaciao de Eficacia (QP2)

Os protocolos de validagdo adotados variaram substancialmente no conjunto de artigos.
As metodologias documentadas podem ser estratificadas em trés niveis de rigor empirico:
auséncia de avaliacdo em campo, avaliagdo observacional ou com amostragem reduzida,
e avaliacdo experimental robusta.

A auséncia de validagdo empirica marcou trés publicagdes por motivos
operacionais distintos. A fase incipiente do desenvolvimento impediu a aplica¢do
priatica de um protétipo [McQuaigue et al. 2018] e de um jogo em construgdo
[Rojas-Salazar et al. 2020]. A documentacdo de uma terceira ferramenta restringiu-se
a um relato descritivo de experiéncia professoral em sala de aula [Ravenscroft 2018]].

A aplicacdo de questiondrios estruturados fundamentou avaliagdes com amostras
limitadas. A percepg¢do discente apds um curso com uso de visualizagdes geogréficas foi
mensurada por escala Likert de 7 pontos com 36 participantes [Teresco 2018]. A inser¢ao
do ChatGPT no aprendizado de arvores bindrias foi investigada em uma turma de 27
alunos [Balbino de Paula et al. 2023]]. O método englobou a formulacdo de um guia de
prompts para orientar a interacao tecnoldgica ao longo de trés semanas. A coleta de dados
ocorreu via formulério online com nove respondentes e entrevista docente. A IA elevou o
engajamento tedrico, embora a incapacidade dos alunos em programar os algoritmos do
zero tenha sugerido o surgimento de dependéncia tecnolégica.

Projetos experimentais rigorosos validaram estatisticamente a eficidcia de
plataformas interativas e jogos. O ganho de conhecimento proporcionado pelo “The Stack
Game” foi aferido em um estudo empirico com 29 matriculados [Dicheva e Hodge 2018]].
A aplicacdo de testes antes e apds as sessoes de laboratério revelou um salto na pontuacao
média de 17,83 para 31,66 pontos. Um Teste t confirmou a relevancia estatistica (p <
0, 05), registrando um tamanho de efeito (effect size) massivo de 1,0320. O engajamento
com o software correlacionou-se positivamente com o rendimento final, fato constatado
pelo cruzamento de logs do sistema com o desempenho nas avaliagcdes.

O impacto instrucional do DS-PITON foi contrastado com o ensino tradicional
em um delineamento quase-experimental [Nathasya et al. 2019]. A amostra de trinta
sujeitos foi segmentada por ritmo de aprendizado (moderado e lento). O Teste t chancelou
melhorias quantitativas e estatisticamente significativas (p < 0, 05) nas notas de ambos os
perfis estudantis que utilizaram o software. A métrica de tempo de conclusdo de tarefas
decresceu de forma relevante apenas para o grupo de ritmo moderado. A validagcdo
qualitativa, obtida por questiondrios de opinido, assegurou a aceitacdo generalizada da
ferramenta entre os pares.
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4.3. Beneficios e Limitacoes Relatados (QP3)

A analise dos estudos selecionados permitiu identificar um conjunto distinto de beneficios
e limitacdes nas sete ferramentas propostas. Para apresentar esses achados de forma
clara e integrada, as contribuicdes e os desafios foram agrupados com base nas
abordagens pedagdgicas adotadas: intervencdes gamificadas, plataformas de modelagem
e visualizacdo de dados, e ferramentas de suporte adaptativo.

* Intervencoes Gamificadas (DS-Hacker [Rojas-Salazar et al. 2020] e The Stack
Game [Dicheva e Hodge 2018]]): Destacam-se pela promog¢ao do aprendizado
ativo e por ganhos cognitivos estatisticamente significativos. Como beneficios,
o DS-Hacker utiliza o ciclo de Kolb e elementos familiares de jogos (labirintos,
portais) para facilitar a compreensdo, enquanto o The Stack Game gera atitudes
positivas e forte engajamento inicial. Em contrapartida, as limitacdes envolvem
distracdes sonoras, exigéncia de bom hardware e dificuldades para alunos nao
jogadores no DS-Hacker. O The Stack Game sofreu com amostras metodolégicas
reduzidas e instru¢des pouco claras na etapa de implementacao.

* Plataformas de Modelagem Visual (OpenDSA [McQuaigue et al. 2018]], DDS
[Ravenscroft 2018|] e Projeto METAL/HDX [Teresco 2018]]): Convergem na
capacidade de aumentar o engajamento e otimizar a logistica em sala de aula.
Os beneficios incluem a captura da atencdo por meio de dados cartograficos
reais (METAL), a otimizacdo do tempo instrucional ao substituir o ciclo de
desenhar-apagar-redesenhar no quadro (DDS) e o monitoramento de alunos em
risco (OpenDSA). As limitagdes mapeadas englobam a auséncia de suporte a
recursdo e de botdo de “desfazer” no DDS, dificuldades na renderizacao de grafos
grandes no HDX (aliado a amostras pequenas em seu estudo empirico), e a falta
de integracdo com Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA) no protétipo do
OpenDSA.

* Ferramentas de Suporte Adaptativo (DS-PITON [Nathasya etal. 2019] e
ChatGPT [Balbino de Paula et al. 2023]]): Demonstram eficicia em acomodar
diferentes perfis discentes. Os beneficios do DS-PITON envolvem a melhoria de
notas para ritmos lento e moderado, além de alta estabilidade técnica. O ChatGPT
atua como apoio motivador, fornecendo um ambiente acessivel e familiar para
tirar davidas. Contudo, as limita¢des exigem vigilancia pedagdgica: o tempo
de conclusdo de tarefas aumentou para alunos de ritmo lento no DS-PITON,
enquanto o ChatGPT apresenta riscos de fornecer c6digos incorretos, fomentar
a dependéncia tecnoldgica, atuar sem transparéncia nos modelos de linguagem e
reproduzir vieses.

Transversalmente, a eficicia do ensino atrela-se a combinagdo de softwares com
estratégias ativas. Analogias visuais e gamificacdo superam a abstracdo, enquanto
sistemas adaptativos personalizam a aprendizagem. Contudo, a tecnologia é apenas um
catalisador; a mediacdo docente permanece indispensavel para garantir o aprofundamento
tedrico e retificar imprecisoes de Inteligéncias Artificiais.

5. Conclusao

A abstracao inerente a disciplina de estruturas de dados impde desafios significativos
ao ensino-aprendizagem, refletidos em altas taxas de reprovacdo. Para mitigar esse
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problema, esta revisdo sistemdtica identificou e analisou ferramentas computacionais
projetadas para superar tais dificuldades, focando em estruturas nao lineares, notadamente
arvores.

A andlise comparativa revelou a tendéncia de que avaliagdes metodologicamente
robustas (como pré e pds-testes) indicam a gamificacio e a visualizag@o interativa como
eficazes no aprimoramento do desempenho e do engajamento discente. Em contrapartida,
identificaram-se limitacdes importantes, como a inadaptacdo a diferentes ritmos de
aprendizado, exemplificada no estudo do DS-PITON, e os riscos de dependéncia e
retornos incorretos, como observado no uso do ChatGPT.

As restricdes metodoldgicas deste estudo demandam reconhecimento cientifico.
A forca das conclusdes apresentadas sofre limitagcdo direta pela qualidade metodoldgica
primdria dos artigos analisados e pelo nimero de repositérios consultados. A auséncia de
avaliagOes empiricas e o enquadramento de parte dos textos nas categorias de baixa ou
média qualidade reforcam essa ressalva analitica. Para pesquisas futuras, recomenda-se a
expansdo do levantamento bibliogrifico em novas bases de dados a fim de tornar a revisao
mais abrangente.

Para preencher essas lacunas, recomenda-se a conducio de estudos com maior
rigor metodoldgico, como ensaios controlados randomizados e pesquisas longitudinais,
para avaliar o impacto a longo prazo dessas ferramentas no aprendizado. Um caminho de
pesquisa promissor € o desenvolvimento de sistemas adaptativos, capazes de personalizar
a experiéncia de aprendizagem para estudantes com diferentes ritmos e estilos. Além
disso, sdo cruciais novas pesquisas sobre as melhores praticas pedagdgicas para integrar
Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs), como o ChatGPT, de forma a
maximizar seus beneficios e mitigar os riscos identificados.

Conclui-se que o uso de softwares educativos representa uma estratégia
promissora para complementar o ensino tradicional de estruturas de dados. A
maximizacdo de seus beneficios, contudo, depende fundamentalmente do alinhamento
entre a ferramenta e os objetivos pedagdgicos, além da manutencao do acompanhamento
docente. As limitacdes inerentes as tecnologias educacionais devem ser criteriosamente
consideradas, a fim de garantir que a ferramenta atue como um catalisador do
aprendizado, sem se tornar um obsticulo ao desenvolvimento da autonomia e do
raciocinio critico dos estudantes.

6. Declaracao sobre uso de Inteligéncia Artificial

Os autores declaram que as ferramentas Claude e Gemini foram utilizadas exclusivamente
para fins de revisdo gramatical e estrutural do texto. O uso dessas ferramentas nao
substitui a autoria humana, e os autores assumem total responsabilidade pela integridade,
originalidade e exatiddo de todo o conteddo apresentado, garantindo a auséncia de plagio.
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