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and fragmented, with limited longitudinal evidence of 
learning and no solutions specifically localized for Bra-
zilian Portuguese.

Keywords: graph accessibility, artificial intelligence, vi-
sual impairment, assistive technology, higher education.

1.	 Introdução

A leitura e a interpretação de gráficos são com-
petências centrais no ensino de Matemática, 
Estatística, Física, Economia e outras áreas que 
utilizam representações visuais para expressar 
relações entre variáveis, tendências, funções e 
distribuições. Quando os materiais são disponi-
bilizados apenas como imagens, sem estrutura 
textual, tátil ou sonora equivalente, estudan-
tes com deficiência visual enfrentam barreiras 
para identificar eixos, escalas, pontos, curvas, 
legendas e relações espaciais.

Neste artigo, a expressão estudantes com de-
ficiência visual é empregada de forma abran-
gente e inclui estudantes cegos e com baixa 
visão. Essa opção evita apresentar cegueira e 
deficiência visual como categorias paralelas, 
pois a deficiência visual compreende ambas as 
condições, conforme o Decreto nº 5.296/2004 
(Brasil, 2004). Quando um estudo primário uti-
liza população mais específica, essa caracterís-
tica é informada na análise.

A inteligência artificial (IA) amplia as possibi-
lidades de acessibilidade ao permitir reconhe-
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Accessible reading of mathematical graphs with arti-
ficial intelligence for students with visual impairment: a 
systematic mapping focused on higher education

Abstract. This study maps artificial intelligence and as-
sistive technology solutions for accessible reading of ma-
thematical graphs by students with visual impairment. 
The mapping used computing and education sources, 
explicit eligibility criteria, and quantitative and thematic 
synthesis. The final set comprised 13 studies: four explici-
tly used AI, only two directly focused on higher education, 
and two showed partial adherence to that level. Tactile 
graphics, audio-tactile interfaces, mobile systems, and 
automated material generation predominated, while 
evaluations mainly addressed usability. The field is recent 
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(2026) identifica quatro dimensões recorrentes 
na matemática terciária: acesso aos materiais, 
características próprias do conhecimento ma-
temático, efeitos da digitalização do ensino e 
adequação das tecnologias assistivas. No con-
texto brasileiro, Ferreira e Araújo (2025) des-
tacam a necessidade de integrar tecnologia 
assistiva, mediação pedagógica e avaliação da 
aprendizagem em Matemática avançada.

As soluções atuais podem ser organizadas em 
três grupos complementares. O primeiro reúne 
gráficos táteis e recursos áudio-táteis, que pre-
servam relações espaciais e permitem explora-
ção pelo toque. O segundo abrange sonifica-
ção, síntese de voz e descrições estruturadas. 
O terceiro inclui sistemas inteligentes capazes 
de extrair componentes de imagens, gerar re-
presentações alternativas ou adaptar o conte-
údo ao usuário. Marriott et al. (2026) defendem 
que representações acessíveis devem articular 
codificação, percepção e cognição, evitando 
a simples substituição de um canal visual por 
uma descrição linear.

Protótipos tecnicamente promissores nem 
sempre são avaliados em situações educacio-
nais reais. A efetividade depende de precisão 
semântica, compatibilidade com tecnologias 
já utilizadas pelos estudantes, carga cognitiva, 
formação docente e adequação linguística. Por 
isso, este mapeamento considera conjunta-
mente dimensões tecnológicas, pedagógicas e 
contextuais.

3.	 Metodologia

O estudo caracteriza-se como Mapeamen-
to Sistemático da Literatura, de natureza ex-
ploratória e classificatória, orientado pelos 
princípios de transparência, rastreabilidade e 
reprodutibilidade propostos por Kitchenham 
e Charters (2007). O procedimento compreen-
deu definição das questões, busca, aplicação 
de critérios de elegibilidade, leitura integral, 
extração, classificação e síntese dos estudos.

3.1.	 Questões de pesquisa

As questões foram formuladas para manter 
correspondência direta com o título, o objetivo 
e as categorias de extração. O Quadro 1 apre-

cimento de padrões, extração de elementos 
gráficos, geração automática de descrições, 
personalização de níveis de detalhe e integra-
ção com interfaces multimodais. Entretanto, 
a conversão de uma imagem em texto não 
garante compreensão matemática. A acessi-
bilidade de gráficos exige preservar relações 
espaciais, hierarquias informacionais e possibi-
lidades de exploração autônoma, combinando 
recursos táteis, sonoros e interativos.

O trabalho é caracterizado como Mapeamen-
to Sistemático da Literatura concluído, pois 
apresenta seleção, classificação, síntese quan-
titativa e discussão de um conjunto de estudos. 
O escopo contempla aplicações educacionais 
em diferentes níveis quando oferecem técnicas 
ou requisitos transferíveis, mantendo o ensino 
superior como foco analítico e contexto priori-
tário.

O objetivo é identificar e analisar técnicas de 
IA, recursos assistivos, modalidades de inte-
ração e evidências pedagógicas relatadas na 
literatura sobre leitura acessível de gráficos 
matemáticos e conteúdos bidimensionais por 
estudantes com deficiência visual. Especifica-
mente, busca-se: caracterizar as soluções tec-
nológicas; identificar modalidades de saída e 
interação; analisar evidências de autonomia, 
usabilidade e aprendizagem; verificar a presen-
ça de estudos no ensino superior; e sistemati-
zar limitações e diretrizes futuras.

2.	 Fundamentação teórica

A acessibilidade matemática não se limita à 
transcrição de símbolos. Gráficos organizam 
informação por meio de eixos, escalas, linhas, 
áreas, tendências e relações espaciais, de modo 
que sua compreensão depende da estrutura 
do conjunto. Revisões sobre educação mate-
mática para estudantes com deficiência visual 
apontam dificuldades relacionadas ao acesso 
a notações, à interpretação de representações 
bidimensionais e à disponibilidade de tecnolo-
gias compatíveis com leitores de tela e Braille 
(Klingenberg; Holkesvik; Augestad, 2019; Sho-
aib; Fitzpatrick; Pitt, 2023).

No ensino superior, essas barreiras são inten-
sificadas pela densidade dos conteúdos, pelo 
uso frequente de gráficos científicos e pela ex-
pectativa de autonomia acadêmica. Immelman 
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String-base em inglês: (“visual impairment” 
OR blindness OR blind OR “low vision” OR “blind 
students” OR “students with visual impair-
ment”) AND (“mathematical graph*” OR “func-
tion graph*” OR chart* OR “data visuali?ation” 
OR “graphical representation*” OR “accessible 
graph*” OR “tactile graphic*” OR sonification) 
AND (“artificial intelligence” OR AI OR “machine 
learning” OR “computer vision” OR “natural lan-
guage processing” OR multimodal OR “assistive 
technolog*”) AND (education OR learning OR 
teaching OR universit* OR college* OR under-
graduate* OR postgraduate*).

String-base em português: (“deficiência visu-
al” OR cegueira OR “baixa visão” OR “estudan-
tes cegos”) AND (“gráfico matemático” OR “grá-
fico de função” OR “visualização de dados” OR 
“representação gráfica” OR “gráfico acessível” 
OR “gráfico tátil” OR sonificação) AND (“inteli-
gência artificial” OR “aprendizado de máqui-
na” OR “visão computacional” OR multimodal 
OR “tecnologia assistiva”) AND (educação OR 
aprendizagem OR ensino OR universidade OR 
“ensino superior”).

3.3.	 Critérios de inclusão e exclusão

O ensino superior foi adotado como eixo prio-
ritário de análise, mas não como requisito ex-
clusivo de elegibilidade. Estudos conduzidos 
em outros níveis foram mantidos quando apre-
sentaram técnicas, requisitos ou resultados 
transferíveis para a leitura acessível de gráficos 
em contextos universitários. Essa decisão é ex-
plicitada na classificação do nível educacional.

Critérios de inclusão:

• CI1 – artigo completo, revisado por pares e 
publicado em português ou inglês;

• CI2 – publicação situada entre 2013 e 2026;

• CI3 – estudo que descreve, desenvolve ou 
avalia solução relacionada a gráficos, visualiza-
ção de dados, conteúdos STEM bidimensionais 
ou tecnologia assistiva aplicável à leitura ma-
temática;

• CI4 – estudo que contempla pessoas com 
deficiência visual ou profissionais responsáveis 
pela produção de materiais acessíveis;

senta a questão principal e as questões espe-
cíficas.

Quadro 1 – Questão principal e questões específicas do ma-
peamento

Identifica-
dor	

Questão de pesquisa

QP Como a literatura tem de-
senvolvido e avaliado 
soluções de IA e tecno-
logias assistivas para a 
leitura acessível de grá-
ficos matemáticos por 
estudantes com defici-
ência visual?

QE1 Quais técnicas computa-
cionais e abordagens 
de inteligência artificial 
são utilizadas?

QE2 Quais modalidades de 
representação, saída e 
interação acessível são 
oferecidas?

QE3 Quais evidências de 
usabilidade, autono-
mia, compreensão ou 
aprendizagem são rela-
tadas?

QE4 Quais públicos, níveis 
educacionais e contex-
tos são contemplados, 
especialmente no ensi-
no superior?

QE5 Quais limitações técnicas, 
pedagógicas, linguís-
ticas e metodológicas 
permanecem abertas?

3.2.	 Fontes e estratégia de busca

Foram consultadas fontes das áreas de Com-
putação, Interação Humano-Computador, 
Educação e Tecnologia Assistiva: ACM Digital 
Library, IEEE Xplore, Scopus, ScienceDirect, 
SpringerLink e veículos nacionais, como RBIE, 
RENOTE, SBIE e CBIE. As expressões foram 
adaptadas à sintaxe de cada fonte, preser-
vando quatro eixos conceituais: público-alvo, 
representação gráfica, tecnologia e contexto 
educacional.
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1 apresenta os principais indicadores quantita-
tivos.

Tabela 1 – Caracterização quantitativa do conjunto final

Indicador n %

Estudos pu-
blicados 
em 2025

5 38,5%

Estudos pu-
blicados 
em 2026

8 61,5%

Uso explícito 
de inteli-
gência arti-
ficial

4 30,8%

Outras tec-
nologias 
assisti-
vas/com-
putacio-
nais	

9 69,2%

Foco direto 
no ensino 
superior

2 15,4%

Aderência 
parcial ao 
ensino su-
perior

2 15,4%

Sem foco es-
pecífico no 
ensino su-
perior

9 69,2%

Solução espe-
cífica para 
português 
brasilei-
ro	

0 0,0%

4.1.	 Síntese dos estudos primários

O Quadro 2 individualiza a contribuição prin-
cipal, a modalidade acessível predominante e 
o contexto educacional de cada estudo. Os in-
dicadores são apresentados por extenso para 
garantir leitura imediata.

• CI5 – apresentação de método, protótipo, 
avaliação, revisão sistemática ou evidência em-
pírica relevante para as questões de pesquisa.

Critérios de exclusão:

• CE1 – duplicata ou versão preliminar de es-
tudo já incluído;

• CE2 – resumo, pôster, apresentação ou texto 
sem acesso integral;

• CE3 – trabalho sem relação com represen-
tação gráfica, educação matemática, acessibili-
dade de conteúdo STEM ou requisitos transfe-
ríveis para esse domínio;

• CE4 – estudo sobre deficiência visual sem 
componente tecnológico, representacional ou 
educacional pertinente;

• CE5 – publicação sem descrição mínima de 
método ou contribuição.

3.4.	 Seleção, rechecagem e 
extração dos dados

A seleção foi realizada por leitura de título, re-
sumo e texto integral. Na rechecagem de ade-
rência, excluiu-se um estudo sobre sistemas 
autônomos de navegação por não tratar de 
gráficos nem de aprendizagem. Em seu lugar, 
incluiu-se a revisão de Immelman (2026), dire-
tamente relacionada ao ensino de Matemática 
para estudantes com deficiência visual no nível 
superior. O conjunto final permaneceu com 13 
estudos.

Para cada estudo foram extraídos: ano, ve-
ículo, tipo de contribuição, técnica de IA ou 
recurso computacional, modalidade de saída, 
público-alvo, nível educacional, método de 
avaliação, resultados, limitações e aderência às 
questões de pesquisa. A síntese combinou fre-
quências descritivas e análise temática.

4.	 Resultados

O conjunto final reuniu 13 estudos, todos pu-
blicados em 2025 ou 2026. Essa concentração 
evidencia a atualidade do tema e sinaliza que 
o campo ainda está em consolidação. A Tabela 
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EP5 Ghoneim et 
al. (2026)

Revisão de 
desafios e 
apoios de 
acessibili-
dade em 
STEM.	
Vários níveis; 
aderência 
parcial ao 
superior.

EP6 Traitruen-
gsakul e 
Silamut 
(2026b)

Levantamen-
to de tec-
nologias 
assistivas 
baseadas 
em gráfi-
cos.	 Con-
texto am-
plo.

EP7 Kana e Hagos 
(2025)

Revisão de 
barreiras 
ao Braille 
na instru-
ção e ava-
liação.	
Vários ní-
veis.

EP8 Marriott et al. 
(2026)

Princípios 
de corres-
pondência 
entre re-
presenta-
ção visual 
e tátil.	
Estudo 
conceitual; 
nível não 
delimitado.

EP9 Palani, Adnin 
e Nagar 
(2025)

Automação 
de mate-
riais STEM 
acessíveis.	
Aplicações 
educacio-
nais am-
plas

Quadro 2 – Síntese individualizada dos estudos incluídos

Estudo Contribuição/
tecnologia

	 Contexto 
educacio-
nal

EP1 Kawulok, 
Maćkowski 
e Rosiak 
(2026)

Autoria de 
exercícios 
áudio-tá-
teis apoia-
da por IA.	
Aplicação 
educacio-
nal; nível 
não especi-
ficado.

EP2 Wu et al. 
(2025)

Geração de 
gráficos 
táteis com 
IA e avalia-
ção multi-
modal.	
Educação 
básica; téc-
nica poten-
cialmente 
transferí-
vel.

EP3 Immelman 
(2026)

Revisão sobre 
Matemáti-
ca terciária 
e tecno-
logias as-
sistivas.	
Ensino su-
perior; foco 
direto.

EP4  Traitruen-
gsakul e 
Silamut 
(2026a)

Embossador 
de papel 
quadricu-
lado com 
projeto 
centrado 
no usuário.	
Nível não 
especifica-
do.
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tudos abordaram tecnologias assistivas, princí-
pios de representação, Braille, recursos táteis 
ou requisitos de acessibilidade. A IA constitui, 
portanto, uma fração minoritária do conjunto, 
embora apareça nas propostas recentes de au-
tomação e personalização.

Quanto à QE2, as modalidades mais recorren-
tes foram gráficos táteis, áudio-tato, materiais 
em Braille, descrições estruturadas, interfaces 
móveis e combinações multimodais. A conver-
gência entre EP1, EP2, EP4, EP8 e EP10 indica 
que representações bidimensionais são me-
lhor preservadas quando o usuário pode ex-
plorar espacialmente o conteúdo, em vez de 
receber apenas uma descrição linear.

4.3.	 Evidências pedagógicas e 
contextos de aplicação

Em resposta à QE3, predominam estudos de 
desenvolvimento, usabilidade e revisão. Em-
bora diversos trabalhos relatem resultados 
positivos de interação ou redução de esforço, 
são escassas as avaliações longitudinais de 
aprendizagem. Satisfação, viabilidade técni-
ca e utilidade percebida aparecem com maior 
frequência do que medidas de compreensão 
matemática, retenção ou desempenho acadê-
mico.

Em relação à QE4, somente EP3 e EP13 apre-
sentam foco direto no ensino superior; EP5 e 
EP10 possuem aderência parcial. Os demais es-
tudos investigam níveis amplos, educação bá-
sica ou contextos sem delimitação educacional. 
Assim, as tecnologias identificadas oferecem 
princípios transferíveis, mas a evidência de efe-
tividade em disciplinas universitárias permane-
ce limitada.

Quanto à QE5, as lacunas recorrentes são: 
ausência de suporte ao português brasileiro; 
incompatibilidade entre formatos e leitores de 
tela; baixa padronização de descrições; amos-
tras pequenas; concentração em protótipos; e 
integração pedagógica insuficiente. Nenhum 
estudo apresentou solução especificamente lo-
calizada para o contexto linguístico brasileiro.

EP10 Kawulok et al. 
(2025)

Abordagem 
áudio-tá-
til para 
aprendiza-
gem de al-
goritmos.	
Educação 
em Com-
putação; 
aderência 
parcial.

EP11 Palani e Ad-
nin (2025)

	 Sistema 
móvel com 
IA para 
acesso 
multissen-
sorial a 
STEM.	
Aplicações 
educacio-
nais am-
plas.

EP12 Alshehri, Ludi 
e Aljedaani 
(2026)

	 Barreiras e 
requisitos 
em gráfi-
cos cientí-
ficos e téc-
nicos.	
Contexto 
científico; 
nível não 
delimitado.

EP13  Zhu et al. 
(2026)

Práticas de 
estudantes 
com defici-
ência visu-
al no uso 
de tecno-
logias.	
Ensino su-
perior; foco 
direto.

4.2.	 Técnicas e modalidades 
acessíveis

Em resposta à QE1, quatro estudos utilizaram 
IA de modo explícito: EP1 apoiou a autoria de 
exercícios áudio-táteis; EP2 automatizou a ge-
ração de gráficos táteis; EP9 automatizou ma-
teriais STEM acessíveis; e EP11 integrou IA a um 
sistema móvel multissensorial. Os demais es-
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refas curriculares e participantes cegos e com 
baixa visão, além de examinar tempo de apren-
dizagem, precisão interpretativa, autonomia e 
carga cognitiva.

5.3.	 Localização linguística e 
mediação pedagógica

A ausência de soluções em português brasilei-
ro não é apenas uma lacuna de tradução. Des-
crições matemáticas dependem de convenções 
linguísticas, ordem de leitura, pausas, termino-
logia e estratégias de desambiguação. Siste-
mas treinados ou avaliados em outros idiomas 
podem produzir descrições gramaticalmente 
corretas, mas pedagogicamente inadequadas 
ao contexto nacional.

A mediação docente permanece necessária 
para selecionar recursos, verificar erros e inte-
grar a tecnologia ao planejamento. A literatura 
revisada não sustenta a substituição do pro-
fessor por sistemas automáticos; evidencia, ao 
contrário, a necessidade de formação para uso 
crítico de gráficos táteis, descrições automáti-
cas, leitores de tela e interfaces multimodais.

6.	 Síntese integrada das 
barreiras e diretrizes

O Quadro 3 organiza as barreiras identifica-
das e as diretrizes derivadas do conjunto de 
estudos.

Quadro 3 – Barreiras identificadas e diretrizes para pesqui-
sas futuras

Diminesão Barreira 
identificada

Diretriz fu-
tura

Representa-
ção de gráfi-
cos

Ausência de 
padrões para 
eixos, esca-
las, curvas e 
relações es-
paciais.

Desenvolver 
convenções 
estruturadas 
e testáveis.

5.	 Discussão

5.1.	 Predomínio tecnológico e 
fragmentação do campo

Os resultados confirmam a existência de um 
campo emergente, distribuído entre Interação 
Humano-Computador, Tecnologia Assistiva, Vi-
sualização de Dados e Educação. A diversidade 
favorece inovação, mas dificulta a consolidação 
de critérios comuns de avaliação. EP1, EP2, EP9 
e EP11 demonstram avanço na automação de 
materiais e interfaces; contudo, a maior parte 
dos estudos permanece centrada no funciona-
mento do artefato, e não em sua integração a 
objetivos curriculares.

Essa diferença é relevante porque um sistema 
pode ser tecnicamente acessível e, ainda as-
sim, produzir descrição inadequada para com-
preender uma função ou tendência. A teoria de 
representação acessível discutida por Marriott 
et al. (2026) ajuda a interpretar o resultado: 
o acesso depende da correspondência entre 
estrutura do dado, modalidade perceptiva e 
processo cognitivo. Avaliações futuras devem 
combinar testes de usabilidade com tarefas de 
interpretação matemática.

5.2.	 Implicações para o ensino 
superior

A baixa presença de estudos universitários 
constitui uma das principais lacunas. O ensino 
superior reúne gráficos mais densos, notações 
especializadas e demandas de autonomia que 
não podem ser inferidas integralmente de ava-
liações com crianças ou de protótipos genéri-
cos. A inclusão de EP2 é justificada pela rele-
vância da técnica de geração de gráficos táteis, 
mas seus resultados não são generalizados 
para universitários. A análise distingue, portan-
to, transferibilidade tecnológica de evidência 
pedagógica direta.

EP3 e EP13 mostram que, em contextos uni-
versitários, o acesso depende também de prá-
ticas institucionais, disponibilidade de mate-
riais, formação docente e compatibilidade com 
o ecossistema tecnológico do estudante. Estu-
dos futuros devem incluir disciplinas reais, ta-
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O mapeamento identificou crescimento re-
cente de soluções para gráficos táteis, inter-
faces áudio-táteis, automação de materiais e 
sistemas móveis multissensoriais. Entre os 13 
estudos, quatro empregaram IA explicitamen-
te, dois focalizaram diretamente o ensino su-
perior e dois apresentaram aderência parcial a 
esse nível. O predomínio de viabilidade técni-
ca e usabilidade revela escassez de evidências 
longitudinais sobre aprendizagem, autonomia 
e impacto curricular.

Conclui-se que a IA pode ampliar a acessibili-
dade de gráficos matemáticos quando integra-
da a representações táteis, áudio estruturado 
e interação multimodal. O avanço do campo 
depende de protocolos pedagógicos robustos, 
participação ativa de estudantes com deficiên-
cia visual, interoperabilidade entre tecnologias 
assistivas e desenvolvimento de soluções em 
português brasileiro. Essas diretrizes fornecem 
base para pesquisas aplicadas e para recursos 
destinados a contextos universitários.
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