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Resumo: O ensino de matemdtica avangada para estudantes cegos e de baixa visdo no
ensino superior ¢ marcado por barreiras estruturais e cognitivas, dada a natureza visual
da disciplina. Este Mapeamento Sistematico da Literatura (MSL) fundamenta, organiza
e discute evidéncias sobre tecnologias computacionais que apoiam a aprendizagem de
calculo, dlgebra e geometria por pessoas com deficiéncia visual. O MSL adota escopo,
critérios de selecdo e extracdo estruturada, e redefine perguntas de pesquisa especificas,
que contemplem: representacdao e audiodescricdo de estruturas bidimensionais, autoria
matematica por fala, efetividade no aprendizado, compatibilidade com leitores de tela,
adaptacdo pedagdgica e lacunas linguisticas, particularmente a auséncia de ferramentas
computacionais adaptadas para o idioma portugués brasileiro. Foram consultados os
repositérios Scopus, Springer, MDPI e CCSE. Dos 27 estudos inicialmente recuperados,
14 foram lidos na integra e 7 atenderam aos critérios de inclusdo. A andlise contextual do
cendrio nacional brasileiro complementa a revisdo, evidenciando a escassez de solucdes
computacionais especificas para o ensino de matematica avancada em portugués. A
sintese aponta: (i) lacunas persistentes na representacdo de estruturas 2D (fragcdes
aninhadas, integrais, matrizes) e na escrita matemdtica por fala em portugués; (ii)
evidéncias de ganhos de aprendizagem com plataformas interativas adaptativas e camadas
de audiodescri¢do estruturada; e (iii) limitagdes de compatibilidade e usabilidade em
plataformas educacionais amplamente usadas. Os resultados oferecem diretrizes para
o desenvolvimento de solugdes computacionais efetivas baseadas em um guia de
audiodescricdo matemadtica, com énfase em decomposicdo passo a passo, feedback
adaptativo e suporte a escrita matematica por fala.

Palavras-chave: Ensino de matematica para cegos. Tecnologias assistivas. Educacio
inclusiva.

Assistive Computational Technologies for Visually Impaired Students in the
Learning of Advanced Mathematics: A Systematic Mapping Study

Abstract: Teaching advanced mathematics to blind and low-vision students in higher
education presents persistent structural and cognitive challenges due to the inherently
visual nature of mathematical notation. This Systematic Mapping Study (SMS) reviews
and synthesizes evidence on computational technologies designed to support the learning
of calculus, algebra, and geometry by visually impaired learners. The study defines
a clear scope, explicit selection criteria, and a structured data extraction protocol,
focusing on research questions related to: two-dimensional representation and audio
description, speech-based mathematical authoring, learning effectiveness, screen reader
compatibility, pedagogical adaptation, and linguistic gaps—particularly the lack of tools
localized for Brazilian Portuguese. The repositories Scopus, Springer, MDPI, and
CCSE were consulted. Among 27 retrieved records, 14 were reviewed in full and 7
met the inclusion criteria. A contextual analysis of the Brazilian national landscape
complements the review, highlighting the scarcity of computational solutions specifically
designed for advanced mathematics education in Portuguese. The synthesis identifies
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(i) ongoing limitations in 2D structure representation (e.g., nested fractions, integrals,
matrices) and speech-based math authoring in Portuguese; (i1) evidence of learning gains
through adaptive interactive platforms with structured audio-description layers; and (iii)
compatibility and usability issues in mainstream educational systems. The findings
inform design guidelines for developing effective computational solutions grounded
in a mathematical audio-description framework, emphasizing stepwise decomposition,
adaptive feedback, and speech-based input support.

Keywords: Mathematics education for blind.  Assistive technologies. Inclusive
Education.

1. Introducao

A educacdo matemdtica em niveis avancados (célculo, algebra, geometria)
depende de notacOes bidimensionais e representacoes espaciais que, por sua natureza,
desafiam a acessibilidade para estudantes cegos e de baixa visdo. Mesmo quando
acessiveis, muitas solucdes se limitam a leitura linear, dificultando a compreensao
estrutural de expressdes aninhadas, a navegacdo semantica e a autoria de expressoes
pelo estudante. Estudos recentes apontam progresso com plataformas interativas que
decompdem exercicios em etapas, fornecem pistas (hints) e descrevem explicitamente a
estrutura das férmulas para sintese de fala (MACKOWSKI et al., 2018; MACKOWSKI ef
al.,2023). H4 também ferramentas que automatizam a analise e a resolucio de equagdes
(ALIL; KHUSRO, 2024) e leitores que tornam audiveis expressdoes matematicas complexas
(WONGKIA; NARUEDOMKUL; CERCONE! 2012). Persistem, porém, dificuldades de
integracdo com ambientes amplamente utilizados, de padronizacdo das descricdes e de
suporte a escrita matemadtica por fala, especialmente em portugués (MACKOWSKI ez al.,
2018; MACKOWSKI et al., 2023).

No cendrio internacional, as iniciativas mais citadas incluem: (i) plataformas de
tutoria e de aprendizagem multimidia com camada alternativa de descricdo e navegacao
por leitores de tela, ancoradas em decomposi¢do de exercicios e regras de descri¢ao
auditiva (MACKOWSKI et all 2018; MACKOWSKI; BRZOZA; SPInCZYK, 2017
MACKOWSKI ef all 2023); (i1) leitores automdticos de expressdes (e.g., i-Math)
que convertem férmulas em &dudio, com limitacdes em estruturas muito complexas
(WONGKIA; NARUEDOMKUL; CERCONE, 2012)); (iii) solucionadores e analisadores
automadticos (e.g., SA-MEAS, baseado em SymPy) que apoiam entendimento passo
a passo (ALI; KHUSRO, 2024). Trabalhos de fatores influentes no aprendizado de
matematica por pessoas com deficiéncia visual (SPInCZYK et al., 2019) e estudos de
obstaculos contextuais (ALJUNDI; ALTAKHAYNEH, 2020) oferecem o pano de fundo
educacional e social para interpretar os efeitos de tais tecnologias.

No contexto nacional brasileiro, ndo foram encontradas produgdes que
descrevessem tecnologias computacionais assistivas aplicadas ao ensino de matematica
avancada para pessoas cegas ou com baixa visdo. Entretanto, foram identificados
trabalhos que contribuem para compreender o contexto educacional brasileiro e indicar
caminhos para o desenvolvimento de solu¢des que supram essa lacuna, aproximando o
cendrio local das iniciativas ja consolidadas em lingua inglesa. Em lingua portuguesa,
observam-se o uso de softwares e recursos informatizados (DIAS; BORGES; SILVEIRA,
2019; MOREIRA et al., 2019), materiais e estratégias pedagdgicas adaptadas (SILVA,
2019; [ULIANA; LEITE!} 2019), além de jogos e recursos lidicos com potencial inclusivo
(MAMCASZ-VIGINHESKI et all [2019). Embora relevantes, esses esfor¢os nado
abordam representacao auditiva estruturada ou autoria matematica por fala em contextos
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de célculo e algebra avancgada, refor¢cando as lacunas tecnoldgicas e pedagdgicas que
motivaram a realizacdo deste MSL.

Este artigo apresenta um Mapeamento Sistemdtico da Literatura (MSL) que
mapeia tecnologias, barreiras e evidéncias de efetividade no ensino de matematica
avancada para estudantes com deficiéncia visual, estabelecendo implicacdes préticas
para o desenvolvimento de solucdes computacionais efetivas baseadas em um guia de
audiodescricdo matematica.

2. Fundamentacao Teoérica: acessibilidade, audiodescricao e aprendizagem
adaptativa

O termo tecnologia assistiva refere-se a recursos e servigos que ampliam
autonomia e aprendizagem. Em matemadtica, ha o desafio da dupla codificacao simbdlica:
expressoes bidimensionais (fracdes, poténcias, radicais, matrizes) precisam ser traduzidas
em dudio linear sem perda estrutural. A audiodescricio matemadtica adota regras com
marcadores de escopo (“inicio/fim”) e nomeagdo semantica de operadores, mitigando
ambiguidade e sobrecarga cognitiva (MACKOWSKI ef al [2018). Esta abordagem
permite que estudantes compreendam hierarquias e relacdes entre subexpressoes,
essenciais para conceitos avangados como limites, derivadas e integrais.

A aprendizagem adaptativa ajusta conteddo e feedback ao perfil do estudante; em
acessibilidade matematica, inclui decomposi¢cdo em etapas, hints e roteamento por grafo
de conceitos (MACKOWSKI ez al..[2023). Sistemas adaptativos mapeiam o conhecimento
do aluno através de vetores de erro e conhecimento, permitindo a selecao dinamica de
exercicios e a oferta de explicagdes alternativas. Esta personalizacdo € particularmente
relevante para estudantes com deficiéncia visual, que podem exigir diferentes niveis de
detalhamento na descricao e diferentes ritmos de aprendizagem.

3. Metodologia da Revisao Sistematica

Esta secdo apresenta o objetivo e a estrutura metodolégica do Mapeamento
Sistematico da Literatura (MSL), conduzido conforme as diretrizes de [Kitchenham e
Charters| (2007). O estudo teve como objetivo identificar, classificar e analisar evidéncias
sobre tecnologias computacionais assistivas aplicadas ao ensino de matemaética avangada
para estudantes cegos e de baixa visdo. O processo metodoldgico incluiu a defini¢do do
escopo, formulacdo da questdo principal (QP) e das questdes especificas (QE), selecdao
das bases de dados, execuc¢do das buscas, triagem por titulo, resumo e texto completo,
extracao sistemdtica das informacdes e sintese dos resultados.

3.1. Questoes de pesquisa especificas do MSL

As questdoes de pesquisa foram formuladas para direcionar a coleta, andlise e
interpretacdo das evidéncias sobre o uso das tecnologias investigadas. A estrutura
das questdes reflete diferentes dimensdes de investigacdo, desde aspectos técnicos
de representacdo e autoria até critérios pedagdgicos, de compatibilidade e contexto
linguistico. A Tabela [T] apresenta a questdo principal (QP) e as sete questdes especificas
(QE1-QE7) que guiaram a condug¢do deste Mapeamento Sistematico da Literatura.
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Tabela 1. Questdo principal e questdes especificas de pesquisa do MSL.

Identificador | Questao de Pesquisa

QP De que forma as tecnologias computacionais assistivas, especialmente
aquelas baseadas em representacao auditiva e interacao adaptativa, t€ém
sido concebidas, aplicadas e avaliadas para apoiar a aprendizagem de
matematica avancada por estudantes cegos e de baixa visdo no ensino
superior?

QE1 Quais estratégias de audiodescricao e navegacdo sdo utilizadas para
expressoes bidimensionais?

QE2 Como as solugdes permitem autoria matematica (por teclado ou fala) e
que mecanismos de validagao sao empregados?

QE3 Quais evidéncias empiricas demonstram ganhos de aprendizagem,
engajamento e autonomia?

QE4 Como ocorre a integracao com leitores de tela e plataformas de ensino?

QES Quais conteudos e niveis educacionais sdo abordados nos estudos?

QEo6 Que mecanismos de decomposi¢ao, roteamento e retroalimentagdo sao
implementados?

QE7 Ha suporte especifico para audiodescricdo e fala em portugués
brasileiro?

3.2. Fontes, periodo e string de busca

A busca foi conduzida em bases internacionais revisadas por pares, sendo estas
Scopus, SpringerLink (incluindo Multimedia Tools and Applications e Computers in
Biology and Medicine), MDPI e CCSE, cobrindo o periodo de 2012 a 2024, desde o
estudo pioneiro i-Math (WONGKIA; NARUEDOMKUL; CERCONE;, 2012) até métodos
adaptativos recentes (MACKOWSKI et al., 2023). A Tabela [2| resume a string de busca
empregada, estruturada com operadores booleanos para combinar termos de tecnologia,
matematica e deficiéncia visual.

Tabela 2. String de busca utilizada no MSL (formato reduzido).

("Technology”OR "Assistive Technology” OR 7 Digital Tools” OR "Educational Technology”OR "ICT"OR "Information and
Communication Technology”OR ”Information Technology” OR Innovative Technology” OR ”Computer-Based System”OR
”Digital Resources”OR “Virtual Reality”OR ”E-learning Tools”OR “Technological Tools”OR "Games”OR Digital
Accessibility” OR  ”Accessible Technology” OR ”Educational Platforms”OR “Tutoring Platforms”) AND (”Mathematical
Ability”OR ”Math Skill”OR ”Learning Mathematics”OR “Math Learning” OR ”Mathematics Education” OR ”Numeracy” OR
”Basic Arithmetic” OR ”Math Understanding” OR ”Mathematical Reasoning” OR ”Development of Mathematical Abilities” OR
"STEM Education” OR ”Interactive Learning” OR ”Math Tutoring” OR “Accessible Learning” OR ”Mathematical Platforms” OR
”Mathematics for Blind Students” OR “Teaching Mathematics to Blind People” OR “Learning Adaptations” OR " Feedback in
Learning” OR " Personalized Learning Path”) AND (" Visually Impaired” OR ”Blind” OR ”Low Vision” OR " Vision Impairment” OR
”Sight Impairment” OR Visual Disability” OR ”Partially Sighted” OR ”Unsighted” OR ”Students with Visual Impairments” OR
”Learners with Visual Impairments” OR "Accessible for Blind” OR ”Accessible for Visually Impaired” OR ”Mathematics Teaching
for Blind Students” OR " Feedback Process in Education”)

3.3. Critérios de inclusdo e exclusao

O processo de selecdo, triagem e classificagdo dos estudos foi conduzido na
plataforma Parsifal®1|, ferramenta online voltada ao apoio de Revisdes e Mapeamentos
Sistematicos da Literatura. Todas as etapas foram registradas e acompanhadas de forma
colaborativa em uma planilha disponivel no Google Drivezl, garantindo rastreabilidade e
transparéncia do processo.

L(https://parsif.al/)
2 (https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX- 1vQ2fqVRAtE9gcvmlmZsV _Kg YL _cwwPK I EAEXMEfJsAQFmK Y 6Rck291qQwxBZawol A/
pubhtml)
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A Tabela (3| apresenta os critérios de inclusao e exclusao aplicados na triagem.
Os critérios de inclusdo priorizaram estudos com foco explicito em tecnologias
computacionais assistivas voltadas ao ensino de matemadtica para pessoas com deficiéncia
visual, com descri¢do técnica e/ou avaliagdo empirica disponiveis integralmente. Por
outro lado, os critérios de exclusdo eliminaram trabalhos fora do escopo, sem validagcdo
pratica, duplicados ou sem revisao por pares.

Tabela 3. Critérios de inclusdo e exclusido adotados no MSL.

Tipo de critério |[Descricao resumida

Inclusao Tecnologias computacionais assistivas aplicadas a aprendizagem
de matemdtica por pessoas com deficiéncia visual; descricdao
técnica e/ou avaliacdo empirica; idioma inglés; revisao por
pares; texto completo disponivel.

Exclusao Trabalhos fora do escopo (sem foco em matematica, deficiencia
visual ou tecnologia); nao revisados por pares;, apenas
conceituais ou sem aplicacdo prética; fora do periodo
(2012-2024); duplicatas ou versdes preliminares.

3.4. Processo de selecao e resultados da busca

ApOs a aplicacdo dos critérios apresentados na Tabela |3 o processo de busca
resultou em 27 registros iniciais. Apods a triagem por titulo e resumo, 14 estudos
foram lidos integralmente, dos quais 7 atenderam plenamente aos critérios de inclusdo
e compuseram o conjunto final do MSL.

A distribuicdo dos estudos por repositorio, detalhada na Tabela 4, mostra a
predomindncia de publicagdes provenientes das bases Scopus e Springer, ambas com trés
estudos incluidos. As bases MDPI e CCSE contribuiram com menor representatividade
quantitativa, mas complementaram a diversidade metodolégica dos achados.

Tabela 4. Repositérios e contagem de estudos ao longo do funil de selegdo.

Repositorio | Recuperados | Lidos na integra [ Incluidos
Scopus 16 7 3
Springer 7 5 3
MDPI 3 I I
CCSE (IES) | I 0
Total 27 14 7

4. Panorama dos estudos incluidos

A Tabela [5] apresenta uma sintese dos estudos incluidos no Mapeamento
Sistemético da Literatura (MSL), organizados em ordem cronoldgica (2012-2024).
Esses trabalhos representam o nicleo das evidéncias empiricas e técnicas sobre o
uso de tecnologias computacionais assistivas voltadas ao ensino e a aprendizagem de
matematica para pessoas com deficiéncia visual. Observa-se uma evolugdo progressiva
nas abordagens, que se inicia com leitores automaticos de expressdes matematicas e
avanca para plataformas interativas e sistemas adaptativos com feedback inteligente. Cada
estudo contribui de forma distinta para a compreensao dos mecanismos de acessibilidade,
usabilidade e efetividade no aprendizado de matematica avancada, permitindo identificar
lacunas e tendéncias de desenvolvimento tecnolégico que orientam as discussdes
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subsequentes deste trabalho. Para fins de referéncia e consisténcia terminoldgica ao longo
do texto, cada estudo incluido foi identificado por uma sigla tnica na forma [EP1] a
[EP7] (Estudo Primdrio), conforme apresentado na Tabela [5S| Essa nomenclatura serd
utilizada em todas as secOes seguintes para facilitar a rastreabilidade das andlises, sinteses
e discussoes associadas a cada publicacgdo.

Tabela 5. Sintese dos estudos incluidos no MSL.

Estudo Primario (EP) |[Ano |Base Contribuicoes centrais
EP1 - i-Math [2012 |Scopus Leitor automatico de expressoes
(WONGKIA; para estudantes cegos; conversao de
NARUEDOMKUL,; férmulas em dudio e pratica autdonoma;
CERCONE, 2012) limitacbes em expressdes altamente
complexas e aninhadas.
EP2 - Tutoring | 2017 |Springer (CBM) |Tutoria interativa baseada em srate
math platform machine, hints, analise de erro e
(MACKOWSKI,; acompanhamento docente; integracao
BRZOZA; SPInCZYK| com tecnologias assistivas; foco em
2017) acessibilidade.
EP3 - Multimedia|2018 |[Springer (MTA) |[Plataforma web com exercicios
platform decompostos; regras de
(MACKOWSKI et audiodescricdo com  marcadores
al.,2018) de escopo; navegacdo semantica;
avaliacio com cegos/baixa visdo
mostra boa compreensdo de estruturas
2D com leitores de tela.
EP4 - Fatores|2019 |Springer (CBM) |Fatores que influenciam a
de aprendizagem aprendizagem (motivagdo, incerteza,
(SPInCZYK et all consolidacdo de habilidades) e
2019) necessidades de mediacdo acessivel;
destaca papel de feedback estruturado.
EP5 -  Obstaculos 2020 |CCSE (IES) Obstaculos contextuais em matematica
contextuais (ALJUNDI; para cegos (materiais, métodos e
ALTAKHAYNEH]| acessibilidade de recursos) em escolas
2020) da Jordania; implicacdes para desenho
de solugdes inclusivas.
EP6 - Methods and|[2023 |[MDPI (Applied|Modelo centrado no usudrio com
Tools (MACKOWSKI ef Sciences) grafo de conceitos e vetores de
al.,[2023) conhecimento/erro; selecao adaptativa
de exercicios; melhora média de 14%
no teste final; discussao sobre lacunas
de acessibilidade em plataformas
populares.
EP7 - SA-MEAS (ALI;[2024 [Springer/Elsevier |Sistema baseado em SymPy para

KHUSRO, [2024)

andlise/solucdo de equagdes; potencial
para reduzir carga cognitiva via
decomposicao e feedback automatico;
aplicavel como backend de validac@o.
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5. Resultados por Questao de Pesquisa

Esta secdo apresenta os resultados do Mapeamento Sistematico da Literatura
organizados de acordo com as sete questdes especificas de pesquisa (QE1 a QE7). Para
cada questdo, sintetizam-se as principais evidéncias encontradas nos estudos incluidos
(EP1 a EP7), oferecendo uma visao estruturada do estado da arte.

5.1. QE1 - Estratégias de audiodescricio e navegacdo para expressoes
bidimensionais

Os estudos incluidos evidenciam que as solugdes mais eficazes adotam regras
formais de audiodescrigdo com marcadores de escopo explicitos (e.g., “inicio/fim”)
e permitem navegacdo hierdrquica por subexpressdes [EP3]. O leitor automaético
i-Math [EP1] demonstra potencial para conversao de féormulas em dudio, mas apresenta
limitacdes em estruturas altamente aninhadas. Nenhuma das ferramentas analisadas
oferece suporte nativo ao portugués brasileiro.

5.2. QE2 - Autoria matematica e mecanismos de validacao

A autoria matematica acessivel permanece como um desafio significativo. As
solugdes revisadas priorizam interfaces de teclado com suporte a leitores de tela [EP3],
[EP6]. Apenas um estudo recente [EP7] integra reconhecimento de fala a motores
simbolicos (SymPy) para validacdo de expressdes ditadas, representando um avanco
conceitual ainda ndo adaptado ao contexto linguistico brasileiro.

5.3. QE3 - Evidéncias empiricas de ganhos de aprendizagem, engajamento e
autonomia

Evidéncias quantitativas indicam ganhos de aprendizagem (até 14% em avaliagcdes
pos-teste) com o uso de plataformas adaptativas [EP6]. Estudos qualitativos relatam
redugdo de incerteza e maior engajamento quando hd decomposi¢do de problemas e
feedback formativo [EP4]. Contudo, persiste escassez de estudos com amostras amplas e
desenhos metodolgicos robustos.

5.4. QE4 - Integracao com leitores de tela e plataformas de ensino

Identificam-se inconsisténcias na compatibilidade entre leitores de tela (JAWS,
NVDA, SuperNova) e navegadores, especialmente na interpretacdo de MathML e IKTgX
[EP3], [EP6]. Solugdes que implementam camadas textuais alternativas demonstram
melhor interoperabilidade, mas a padronizacao técnica permanece limitada.

5.5. QES - Conteudos e niveis educacionais abordados

Os estudos concentram-se predominantemente em calculo diferencial/integral
e dlgebra elementar/intermedidria [EP2], [EP3], [EP6]. H4 lacunas significativas
na cobertura de geometria analitica, estatistica e algebra linear avancada, indicando
limitagdes no escopo das tecnologias assistivas atuais.

5.6. QE6 — Mecanismos de decomposicao, roteamento e retroalimentacao

Mecanismos baseados em grafos de conceitos e vetores de conhecimento/erro
sustentam a adaptacdo pedagdgica em plataformas mais avancadas [EP6]. A
integracdo com motores simbdlicos permite validacdo incremental de expressdes [EP7],
demonstrando potencial para reduzir carga cognitiva e personalizar trajetérias de
aprendizagem.
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5.7. QE7 - Suporte para audiodescricao e fala em portugués brasileiro

Todos os estudos incluidos sdao em lingua inglesa e ndo oferecem suporte
especifico ao portugués brasileiro. Esta lacuna linguistica configura uma barreira
significativa para a adogdo e efetividade dessas tecnologias no contexto educacional
nacional.

6. Discussao

A secdo de discussdo interpreta criticamente os resultados apresentados,
estabelecendo conexdes entre os achados empiricos e as implicagdes tedricas e praticas
para o campo. A andlise estd organizada em torno das sete questdes de pesquisa,
permitindo uma reflexao aprofundada sobre padroes, tendéncias e desafios emergentes.

Discussao da Questao Principal (QP)

Os resultados evidenciam uma transi¢ao paradigmética no desenho de tecnologias
assistivas para matematica: de abordagens centradas na traducao linear da notacao visual
para modelos baseados em estrutura semantica, interacao ativa e aprendizagem adaptativa.
Esta evolucdo, embora promissora, ainda se concentra em um numero limitado de
iniciativas e dominios mateméticos, com escassa penetracdo em contextos educacionais
reais de ensino superior. A consolidacdo dessas abordagens como prética pedagdgica
ampla requer superar barreiras técnicas, promover padronizacdo e desenvolver evidéncias
empiricas mais robustas.

QE1 - Representacao auditiva de estruturas bidimensionais

O consenso emergente sobre a necessidade de audiodescri¢do estruturada com
marcadores de escopo representa um avanco significativo. Contudo, a aplicagcao
nao uniforme dessas convencgdes entre diferentes ferramentas [EP1], [EP3] limita a
interoperabilidade e forca os usudrios a reaprender convencoes especificas. A auséncia
de guias padronizados de audiodescricio matemdtica configura uma barreira sistémica
que demanda esforcos coordenados de padronizagdo, particularmente no contexto do
portugués brasileiro.

QE2 - Autoria matematica

A discrepancia entre avangos na leitura acessivel e limitacdes na autoria
matemadtica revela uma assimetria critica no ecossistema de tecnologias assistivas.
Interfaces baseadas em teclado, embora funcionais, impdem barreiras de usabilidade para
usudrios de leitores de tela [EP3], [EP6]. A integracdo emergente entre reconhecimento
de fala e validacdo simbdlica [EP7] aponta uma direcdo promissora, mas carece de
maturidade tecnoldgica e, fundamentalmente, de adaptacdo linguistica ao portugués
brasileiro.

QE3 - Efetividade pedagogica

As evidéncias de ganhos de aprendizagem com abordagens adaptativas [EP4],
[EP6] reforcam o valor pedagégico da decomposicdo explicita de problemas e do
feedback formativo em contextos de aprendizagem sem pistas visuais. No entanto,
a heterogeneidade metodoldgica nos estudos existentes, com amostras reduzidas e
métricas diversas, limita a generalizacdo dos achados e sublinha a necessidade urgente de
protocolos padronizados de avaliagdo e estudos longitudinais em ambientes educacionais
auténticos.
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QE4 - Compatibilidade e interoperabilidade

A inconsisténcia no comportamento de padroes como MathML e I£TEX entre
diferentes leitores de tela e navegadores [EP3], [EP6] revela uma fragilidade técnica
persistente no ecossistema de acessibilidade. Esta barreira de interoperabilidade
nao apenas limita a adocdo de solucdes existentes, mas também desincentiva o
desenvolvimento de novas ferramentas. A implementacgao sistematica de camadas textuais
alternativas e a promog¢ao de padrdes abertos e testaveis emergem como diretrizes técnicas
prioritarias.

QES5 - Cobertura de conteidos matematicos

A concentracdo das pesquisas em cdlculo e dlgebra elementar [EP2], [EP3],
[EP6] reflete tanto a complexidade técnica da representacdo acessivel de dominios
matematicos avancados quanto uma possivel lacuna na articulagdo entre especialistas em
matematica, educacao e acessibilidade. A ampliacao do escopo de contetdos exige nao
apenas inovagdo tecnoldgica, mas também colaboragdo interdisciplinar mais intensa e
sistemadtica.

QE6 - Adaptacao, decomposicao e feedback

Os mecanismos adaptativos baseados em grafos de conceitos e validagao
simbolica [EP6], [EP7] demonstram potencial significativo para personalizar trajetorias
de aprendizagem e reduzir carga cognitiva. Contudo, o fosso entre prototipagem e
implementagdo em escala real limita a validacdo prética dessas abordagens. A translacdo
efetiva para ambientes educacionais reais requer atencao simultanea as dimensoes técnica,
pedagdgica e institucional.

QE?7 - Suporte linguistico e contexto brasileiro

A completa auséncia de suporte ao portugués brasileiro nas tecnologias analisadas
configura ndo apenas uma barreira linguistica, mas uma lacuna de inclusao digital com
implicagdes educacionais profundas. No contexto do ensino superior brasileiro, onde a
fluéncia em inglés ndo pode ser presumida, esta limitacdo inviabiliza a ado¢ao de solucdes
internacionais. A localizacdo linguistica de ferramentas existentes e, especialmente, o
desenvolvimento de solu¢des concebidas para o contexto educacional brasileiro emergem
como imperativos éticos e pedagdgicos.

Sintese Integrada das Barreiras e Diretrizes

A andlise integrada permite identificar barreiras sist€émicas que transcendem
dimensoes técnicas isoladas. A Tabela[6]sintetiza estas barreiras e as respectivas diretrizes
para pesquisa e desenvolvimento futuro.

Tabela 6. Sintese integrada das barreiras e diretrizes identificadas.

Dimensao Barreira identificada Diretrizes futuras
Representacao | Auséncia de  padroes  para | Desenvolver guias de
auditiva audiodescricdo  de  estruturas | audiodescri¢ao matematica
2D; baixa interoperabilidade. em  portugués; padronizar
convencoes baseadas em
marcadores de escopo.
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Dimensao Barreira identificada Diretrizes futuras
Autoria Escassez de escrita por fala com |Integrar reconhecimento de
matematica validacdo semantica em portugués; | fala com validacdo simbdlica;
interfaces complexas. criar interfaces audio-first em
portugués.
Avaliacao Heterogeneidade  metodologica; | Estabelecer protocolos
pedagoégica estudos com amostras reduzidas e | padronizados de avaliacdo;
curta duragdo. realizar estudos longitudinais
em contextos reais.
Compatibilidade | Inconsisténcia  entre leitores | Implementar camadas textuais
técnica de tela, navegadores e padrdes |alternativas robustas; promover
matematicos. padrdes abertos e testaveis.
Cobertura  de | Concentracdo em cdlculo/algebra; | Ampliar €scopo para
conteudos lacunas em geometria, estatistica e | conteidos avangados; fomentar
algebra linear. colaboracao interdisciplinar.
Mecanismos Prototipos ndo escalados; validacao | Focar na 1mplementacdo em
adaptativos limitada em contextos reais. ambientes educacionais reais;
testar em contextos auténticos.
Localizacao Falta de suporte ao portugues | Localizar linguisticamente
linguistica brasileiro; barreiras de | ferramentas existentes;
compreensao. desenvolver solugdes para o
contexto brasileiro.

7. Conclusoes e trabalhos futuros

Este Mapeamento Sistemdtico da Literatura evidenciou que tecnologias
computacionais baseadas em audiodescri¢ao estruturada, decomposi¢do de problemas,
feedback adaptativo e mecanismos de personaliza¢do sustentam ganhos de aprendizagem
e promovem compreensao conceitual em estudantes cegos e de baixa visdo. Os sete
estudos incluidos (EP1 a EP7) demonstram uma evolugdo promissora: de abordagens
centradas na traducdo linear para modelos baseados em estrutura semantica e interagao
adaptativa. Contudo, persistem lacunas criticas, especialmente na autoria matematica
por fala em portugués brasileiro, na representagcao acessivel de estruturas bidimensionais
complexas e na compatibilidade técnica com ambientes educacionais amplamente
utilizados.

A andlise contextual do cendrio nacional brasileiro, apresentada na Introducao,
revela uma disparidade significativa: enquanto iniciativas internacionais avangam no
desenvolvimento de solugdes computacionais sofisticadas, o contexto nacional ainda
carece de tecnologias assistivas especificas para o ensino de matemdtica avangada
em lingua portuguesa. Esta lacuna ndo apenas limita o acesso de estudantes
brasileiros a recursos educacionais adequados, mas também evidencia a necessidade de
desenvolvimento tecnolégico localmente contextualizado.

Como diretrizes para trabalhos futuros, destacam-se quatro eixos prioritarios:

(i) Padronizacao da audiodescricio matematica em portugués brasileiro:
Desenvolver guias de audiodescricdo matemdtica contextualizados cultural e
linguisticamente, estabelecendo conven¢des padronizadas para leitura de expressoes
bidimensionais complexas. Esta padronizacdo deve considerar especificidades da
terminologia matemadtica brasileira e das convencdes pedagdgicas locais.

(ii) Integracao de reconhecimento de fala e validacao simbdlica: Criar
sistemas que permitam autoria matemdtica por voz em portugués brasileiro, integrando
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mecanismos de reconhecimento de fala com validagdo sintdtica e semantica baseada
em motores simbodlicos. Tais sistemas devem oferecer feedback imediato e corretivo,
reduzindo a dependéncia de interfaces visuais complexas.

(iii) Personalizacao baseada em modelagem do conhecimento: Implementar
mecanismos adaptativos que utilizem vetores de conhecimento e erro para personalizar
trajetorias de aprendizagem, ajustando o nivel de detalhamento das descricdes, a
complexidade dos exercicios e o tipo de feedback conforme o perfil individual do
estudante.

(iv) Validacao em contextos educacionais reais: Desenvolver e avaliar
protétipos audio-first em ambientes auténticos de ensino superior brasileiro, utilizando
métodos mistos (métricas de usabilidade como SUS, avaliagdes de desempenho e
entrevistas qualitativas) para mensurar impacto pedagdgico, acessibilidade e aceitacao
por parte de estudantes e docentes.

Estas direcOes delineiam um programa de pesquisa e desenvolvimento que busca
ndo apenas transferir tecnologias internacionais, mas criar solu¢cdes computacionais
efetivas concebidas desde sua origem para o contexto educacional brasileiro. A superacao
das barreiras identificadas exigird colaboragdo interdisciplinar entre pesquisadores em
computacdo, educacdo, matemdtica e acessibilidade, além do envolvimento direto de
estudantes com deficiéncia visual em todas as etapas do processo de design e avaliacao.
O avanco neste campo representa nao apenas um desafio técnico, mas um compromisso
com a equidade educacional e a inclusdo efetiva no ensino superior brasileiro.
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