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Resumo
Os resultados do Programa Internacional de Avaliagdo de Estudantes (Pisa) de 2018, indicaram
que a maioria dos brasileiros apresenta baixo desempenho na matemadtica cotidiana, revelando
assim uma situacao alarmante na educacao nacional. Em busca de contribuir com este cenario,
observa-se a tendéncia da valoriza¢do de praticas sociais de numeramento e letramento visual
(ou pedagogia visual) que se apoiam, respectivamente, no cotidiano e no uso de diferentes
recursos imagéticos para a educacdo matematica, cujo potencial pode ser favorecido também
pelas tecnologias digitais. Assim, acredita-se que a Realidade Aumentada (RA) pode beneficiar o
processo de ensino-aprendizagem de estudantes surdos e ouvintes. Com base nessa premissa, a
partir de uma revisdo sistemadtica, este artigo teve por objetivo realizar uma andlise do uso de

aplicativos de RA na educacdo matematica para surdos e ouvintes. Apesar de nenhum dos
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recursos encontrados ter sido pensado ou conter acessibilidade para o publico surdo, os
resultados evidenciaram que ha um grande potencial da RA para trabalhar com contetidos da
matematica de maneira dinadmica, interativa e inclusiva com esse alunado. Acreditamos que os
achados podem favorecer a producdo de materiais didaticos deste segmento, sugerindo maior
destaque para a tematica.

Palavras-chave: Surdez, Educacdo Inclusiva, Letramento Visual, Revisao Sistematica.

Abstract

The results of the 2018 International Student Assessment Program (Pisa) indicated that most
Brazilians perform poorly in everyday mathematics, thus revealing an alarming situation in
national education. Seeking to contribute to this scenario, there is a tendency to value social
numeracy and visual literacy practices (or visual pedagogy) that are based, respectively, on
everyday life and on the use of different imagery resources for mathematics education, whose
potential can also be favored by digital technologies. Thus, it is believed that Augmented Reality
(AR) can benefit the teaching-learning process of deaf and hearing students. Based on this
premise, based on a systematic review, this article aimed to carry out an analysis of the use of
AR applications in mathematics education for the deaf and hearing people. Despite none of the
resources found having been designed or containing accessibility for the deaf public, the results
showed that there is great potential for AR to work with mathematics content in a dynamic,
interactive and inclusive way with this student body. We believe that the findings may favor the
production of teaching materials for this segment, suggesting greater emphasis on the theme.

Keywords: Deaf, Inclusive Education, Visual Literacy, Systematic Review.

Resumen
Los resultados del Programa Internacional de Evaluacion de Estudiantes (Pisa) de 2018 indicaron
que la mayoria de los brasilefios tienen un bajo desempefio en las matematicas cotidianas, lo que
revela una situacion alarmante en la educacion nacional. Buscando contribuir a este escenario, se
tiende a valorar las practicas de alfabetizacion visual y numérica social (o pedagogia visual) que
se basan, respectivamente, en la vida cotidiana y en el uso de diferentes recursos de imagenes

para la educacion matemadtica, cuyo potencial también puede ser favorecidas por las tecnologias
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digitales. Por lo tanto, se cree que la Realidad Aumentada (AR) puede beneficiar el proceso de
ensenanza-aprendizaje de los estudiantes sordos y oyentes. Partiendo de esta premisa, a partir de
una revision sistematica, este articulo tuvo como objetivo realizar un analisis del uso de las
aplicaciones de RA en la educacion matemadtica para personas sordas y oyentes. A pesar de que
ninguno de los recursos encontrados ha sido disefiado o contiene accesibilidad para el publico
sordo, los resultados mostraron que existe un gran potencial para que AR trabaje los contenidos
de matematicas de una manera dindmica, interactiva e inclusiva con este alumnado. Creemos que
los hallazgos pueden favorecer la produccion de materiales didacticos para este segmento,
sugiriendo un mayor énfasis en el tema.

Palabra clave: Sordo, Educacion inclusiva, Alfabetizacion Visual, Revision Sistematica.

Introducao

O Programa Internacional de Avaliagdo de Alunos (Pisa) ¢ um exame de nivel
internacional que busca verificar os conhecimentos e habilidades em leitura, matematica e
ciéncias dos estudantes que estdo proximos de concluir a etapa obrigatoria e basica do ensino
local, isto ¢, em torno dos 15 anos (BRASIL, 2020). Na edi¢ao de 2018, o Pisa contou com cerca
de 79 paises participantes ¢ mais de 600 mil estudantes, dos quais 10.691 eram brasileiros
(BRASIL, 2020a).

O programa tem como parametro base as idéias do letramento, definindo como a
capacidade do individuo de identificar e operar os conceitos inseridos dentro de situagdes
contextualizadas (BRASIL, 2020a). Paralelamente, na matematica, tal conceito ¢ nomeado como
numeramento, sendo definido pela literatura (BAKER; STREET; TOMBLIN, 2003; VIANA;
BARRETO; GOMES, 2015) como um conjunto de praticas matematicas que se desenvolvem em
torno de um contexto, valorizando a capacidade argumentativa com base em seus conceitos, bem
como as ‘“concepgdes culturais mais amplas que dio significado aos eventos, incluindo os
modelos que os participantes trazem para ele” (BAKER; STREET; TOMLIN, 2003, p. 12).

Dessa maneira, podemos entender que o programa nado s6 avalia como os estudantes estao
saindo do ensino basico, como também sua capacidade de aplicar conceitos escolares no dia a

dia. Para isso, destacamos que o Pisa estabelece sete niveis cumulativos, cujo nivel 2 representa
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o minimo para exercicio da cidadania. Entretanto, os resultados do ano de 2018 revelaram baixo
desempenho dos alunos brasileiros no exame. Através do relatorio, constatamos que 68,1% dos
alunos avaliados estdo abaixo do minimo estipulado, ndo possuindo o basico do que é necessario
para lidar com a dita matematica informal didria, descrevendo entdo um cendrio preocupante
(BRASIL, 2020).

Ainda neste relatorio ndo foi mencionado o publico surdo, ndo havendo como saber se
houve representantes dentre os avaliados, tdo pouco se a prova estava apropriada para tal,
podendo indicar que a situagdo na educacdo de surdos estd ainda mais agravada. Visto que
segundo Viana, Barreto ¢ Gomes (2015), quando comparados com aprendizes ouvintes da
mesma idade, os surdos demonstram ter maiores dificuldades na resolu¢do de problemas
matematicos, mas isso ndo esta associado a uma falta de habilidade intelectual. Trata-se com
maior frequéncia de uma escola voltada para o ensino em portugués, pensada por e para
ouvintes, de forma que a Libras ndo figura como lingua de instrucdo, faltando estratégias e
abordagens que contemplem a cultura visual desta comunidade, a partir dos pressupostos da
pedagogia visual® para constru¢do dos conceitos matematicos (VIANA; BARRETO; GOMES,
2015).

As autoras ainda defendem a conciliagdo das praticas sociais de letramento visual e de
numeramento, Viana, Barreto e Gomes (2015, p. 106-107) propde uma discussdo sobre
‘numeramento visual’, compreendendo que:

[...] o processo de ensino e aprendizagem matematica de alunos surdos ndo pode
enfatizar a surdez ou as questdes linguisticas. Ha a necessidade de trabalhar-se
na perspectiva do numeramento visual, entendido como o conjunto de praticas
de letramento e numeramento matematico que atendam as especificidades
linguistica, cultural e de aprendizagem do sujeito surdo. (VIANA; BARRETO;
GOMES, 2015, p. 106-107)

Assim, quando voltamos nosso olhar para a educagdo matematica dedicada aos estudantes
surdos, verifica-se que, além de se considerar a sua condi¢do bilingue com a Lingua Brasileira de

Sinais (Libras) como primeira lingua e o portugués escrito como segunda, recomenda-se aos

3 Essa vertente de ensino busca desenvolver o processo cognitivo pela visualidade, combinando elementos da cultura
surda com os da Libras (CAMPELLO, 2008). Inclusive, ¢ indicado que se use de algum recurso visual para conduzir
e provocar debates, trabalhando os conceitos com suas representagdes.
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educadores a valorizacdo de um letramento visual (REILY, 2003). Essa abordagem se apdia na
combinacdo de recursos visuais como mediadores da aprendizagem, ao invés de meramente
decorativo, valorizando a cultura surda em sala de aula (NERY; BATISTA, 2004; CAMPELLO,
2008; VIANA; BARRETO; GOMES, 2015; SANTOS et al., 2018).

Embora tais idéias tenham sido estabelecidas para educacao de surdos como paradigma
vigente em 2005 pelo Decreto 5.626 (BRASIL, 2005), ainda hd demandas por praticas bilingues
dentro e fora das salas. Trabalhos anteriores alinham-se a literatura (SILVA et al., 2013; SILVA;
KUMADA; AMADO, 2018; DE SOUZA et al., 2022; BATISTA; NAVARRO; KUMADA,
2023), apontando a falta de recursos didaticos acessiveis para o alunado surdo.

Assim, em busca de recursos visuais para surdos usarem dentro ¢ fora da sala de aula,
Campos, Luz e Santos (2020) e Kumada et al. (2021) sugerem a investigacao do potencial da
Realidade Aumentada (RA), tendo em vista a sua viabilidade da interagdo entre o mundo real e
virtual. Segundo Carvalho ¢ Manzini (2020, p. 217), a RA trata-se de uma tecnologia que
permite a relagdo do usudrio com um elemento virtual, estabelecido a partir da identificagao de
um marcador, sendo possivel que esse elemento se constitua como uma "[...] imagem simples,
conjuntos de imagens ou animagdo conforme o objetivo do aplicativo desenvolvido pelo
programador"”. Desse modo, para investigar tal ferramenta sugerida pela literatura no ambito da
educagdo inclusiva, este trabalho teve por objetivo realizar uma analise do uso de aplicativos de

RA na educacdo matematica para surdos e ouvintes.
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Método

Para desenvolver a andlise da RA como um recurso didatico, esta pesquisa foi
desenvolvida sob duas etapas. A primeira consiste no levantamento de produgdes sobre o tema,
mapeando os aplicativos produzidos pela literatura nesse contexto, sendo a andlise desses
aplicativos compreendida na segunda etapa.

Visto a diversidade de métodos de pesquisas de cunho bibliografico (BATISTA;
KUMADA, 2021), adotamos para esta pesquisa uma revisao sistematica da literatura (RAMOS;
FARIA; FARIA, 2014), sendo adequada para resgatar documentos cientificos através de um
protocolo estruturado, que deve ser divulgado, desenvolvendo sua sele¢do e andlise em torno de
uma pergunta central. Isto posto, esta investiga¢cdo toma como questdo: Como aplicativos de RA
para educagdo matematica podem ser aproveitados junto ao alunado surdo e ouvinte?

Para tal, no dia 13 de dezembro de 2020 foram consultados os repositérios cientificos
Scientific Electronic Library Online (SciELO) e o Google Académico (GA), selecionando
artigos e trabalhos completos publicados em anais de eventos referentes ao uso de RA na
disciplina de matematica.

Assim, foram selecionados os trabalhos pelos seguintes critérios de inclusdo: a) relagdo
do titulo e resumo com aplicativos de realidade aumentada para matematica; b) gratuidade do
documento; c) ser artigo ou trabalho publicado em anais; d) disponibilidade do documento para
download e leitura integral; e) ndo estar em duplicidade. Tendo como critérios de exclusdo suas
antiteses. Cumpre destacar, que como em trabalhos anteriores sempre evidenciam uma escassez
de textos destinados a educacdo de surdos, nesta revisdo, ndo adotamos como critérios de

exclusdo nao ser direcionada a este publico. Como ilustra a Tabela 1, este recorte impossibilitaria
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uma discussao completa em torno da ferramenta, de forma que podemos fazer transposig¢des
didaticas entre as duas praticas.

Acrescentamos também que devido a quantia de resultados gerados quando nao filtrado
pela surdez, ordenamos os trabalhos por relevancia, avaliando os 100 primeiros de cada

combinacdo. Os resultados da busca e as strings utilizadas estdo organizados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados da Revisdo de literatura.

Banco String Resultados Selecionados

SciELO  (*Matematica) AND (Realidade Aumentada) 1 1

GA Matematica Surd "Realidade aumentada" 373 3

GA Matematica "Realidade aumentada" 4250 14

GA Matematica "Realidade aumentada" "pesquisa bibliografica" 665 7

GA Matematica “Surd” "Realidade aumentada" "pesquisa bibliografica" 1 0
Total 5290 25

Fonte. Elaborado pelos autores

Assim, obtivemos 5290 resultados, sob os quais foram aplicados os supracitados critérios
de inclusdo para selegdo de 25 artigos que passaram por leitura e fichamento. Para conduzir
nossa discussdo, desenvolvermos as seis seguintes categorias de analise em torno da RA:

1. Aplicativos existentes e contetidos trabalhados.
2. Percepcao pelos alunos.

3. Percepcao pelos professores.

4. Vantagens.

5. Problemas na sua implementagao.
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6. Recomendacodes futuras.

Analises e resultados

Os trabalhos encontrados na revisdo de literatura foram agrupados em trés grupos: 1) as
produgdes relacionadas com o publico surdo (n=4) (SOUZA; SANTOS; ANJOS, 2010;
SANTOS; SOUZA; SANTOS, 2013; PONTES; DUARTE, 2017; CAMPOS; LUZ; SANTOS,
2020); 2) os estudos referentes ao ensino de ouvintes (n=15) (RODRIGUES et al., 2012; SILVA
et al., 2011; MARTIN; GUIMARAES, 2012; DOURADO et al., 2015; BUITRAGO-PULIDO,
2015; MACEDO; SILVA; BURIOL, 2016; CARDOSO; COIMBRA; MATEUS, 2018;
OLIVEIRA, 2018; GOMES et al., 2019; PALHANO; OLIVEIRA; GROSSI, 2019; SCHAUN;
ALVES, 2019a; SILVA; VASCONCELOS, 2019; CARVALHO; LIAO, 2020; CERQUEIRA et
al., 2020; FROSI; MARSON, 2020); 3) e as pesquisas de cunho bibliografico (n=6)
(COIMBRA; CARDOSO; MATEUS, 2013; CORDEIRO; SAES, 2014; MUSSOI et al., 2017;
LOPES et al. 2019; SCHAUN; ALVES, 2019b; SILVA et al. 2020).

Encontramos nos estudos uma defini¢do praticamente singular sobre a RA, sendo
considerada uma tecnologia que a partir do uso de oOculos digitais, smartphones ou outros
dispositivos une trés elementos, a saber: os objetos digitais 3D; a combinacdo do ambiente
virtual com o espacgo fisico; e a interagdo em tempo real entre esses dois. Os autores Kalawsky
(1993) e Vince (1995 apud MARTINS; GUIMARAES, 2012, p. 102) acrescentam ainda como
caracteristica da RA o carater “realistico”, a multisensorialidade ¢ a “imersao” do usuario.

Alguns aspectos da RA que devem ser considerados durante a etapa do planejamento

didatico para implementacdo e aproveitamento da RA, a saber: a) o software exige um
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desenvolvimento, que pode requerer equipamentos especificos onerosos, bem como
computadores que os suportem, etc; b) um hardware que seja suficiente para utilizar o aplicativo,
assim como em quantidade suficiente para o uso em sala; c) recursos humanos que vao do
desenvolvimento até a aula propriamente dita; d) complementos diversos requeridos pelo
aplicativo ou a dinamica da aula, como marcadores, tabuleiros, internet, espaco fisico, dentre
outros.

Considerando que os marcadores sdo objetos fisicos configurados para projetar um
elemento no ambiente virtual através do dispositivo movel, espera-se que haja uma boa interagao
deste objeto com a atividade didatica proposta. Em Dourado et al. (2015) ¢ relatado a
importancia de planejar a atividade contando com esta interagdo, visto que no trabalho em
questao ficava dificil a manipulagdo do dispositivo e dos marcadores simultaneamente,
distraindo os alunos no processo.

Esse fato ¢ relevante no contexto da surdez, visto que ao refletir sobre a cultura surda e
pensar em equipamentos que requisitem interacdo social junto da manipulagao de diversos
objetos pode gerar um sobrecarregamento das maos dos estudantes surdos. Logo, a dinamica de
todas essas acdes devem ser antecipadas pelo professor.

Outro requisito para a RA seria o desenvolvimento de um programa de alto nivel, capaz
de executar as suas fungdes adequadamente, o que torna a elaboragao do software um dos pontos
centrais (LOPES et al., 2019). Martin e Guimaraes (2012) denotam como esse requisito basico se
torna uma grande barreira para a implementagdo do recurso nas escolas, pois como o0s
professores nao sdo preparados para desenvolvé-lo, podem ficar a mercé do material produzido

por outros.
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Dessa forma, o acesso a RA se mostra como um dos principais dificultadores para o
avango dessa vertente no ensino, necessitando de investimento e articulagdo de profissionais de
diferentes areas de conhecimento.

Além disso, a RA requer um dispositivo que suporte o aplicativo por toda a atividade
(LOPES et al., 2019). Com base nisso, ¢ preciso ponderar que nem todos os estudantes possuem
um equipamento que seja compativel. Em Carvalho e Liao (2020) foi necessario organizar uma
dinamica de pequenos grupos para poder suprir esta necessidade, o que acabou sendo benéfico,
mas deve ser outro fator antevisto, propondo as dindmicas de grupos ou recorrendo a sistemas de
revezamento ¢ a disponibilizagao de alguns dispositivos. Por fim, os aplicativos de RA podem
requerer acesso a internet para seu pleno funcionamento, o que deve ser providenciado pela
escola (LOPES et al., 2019).

Apesar do exposto, ha diversos estudos que ressaltam o potencial pedagdgico da RA,
principalmente como um recurso alternativo de ensino. De forma recorrente, algumas vantagens
da RA foram apontadas, tais como: estimular a concentragdo e motivagdo; desenvolver a
criatividade e abstracdo dos estudantes; ser uma ferramenta ludica e divertida que pode ser
trabalhada em grupo; colocar o alunado no papel ativo no seu processo de aprendizagem, dando
mais liberdade até para posterior replicagao dos experimentos.

Ja no tocante as qualidades especificas e particulares do recurso foi ressaltado pelos
autores a possibilidade de integrar o contexto do estudante aos conteudos. Um exemplo ¢ a
capacidade da tecnologia de executar calculos geométricos da propria sala de aula ou de qualquer
outro ambiente que o aprendiz frequente; um meio mais proximos dos estudantes, como usam o

proprio dispositivo tende a ser mais familiar, intuitivo, confortavel, tendo como maior destaque,

Revista Inclusdo e Sociedade, v.3, n.2, 2023
10



REVINCLUSO - Revista Inclusdao & Sociedade ISSN 2764-4537

a capacidade de expor visualmente e com precisdo de detalhes, conceitos simples e complexos,
dando também liberdade para interacdo, manipulagdo e exploracdo do objeto, diminuindo as
concepgoes erroneas sobre os contetidos, sua limitagdo visual se da apenas pela aplicagdo em
questdo. Isto posto, podemos fazer um cruzamento entre a RA e o exercicio de numeramento
(VIANA; BARRETO; GOMES, 2015) com os estudantes, podendo ser uma alternativa para
praticar o letrar numericamente a partir de simulagdes de situagdes matematicas pertinentes aos
estudantes.

Nos trabalhos de Buitrago-Pulido (2015) e Lopes et al. (2019) foi identificado melhor
desempenho nas atividades feita pelos alunos que tiveram a RA na sua rotina de estudos quando
comparados com o grupo controle que nao tinham acesso ao material, podendo ser um passo
inicial para atestar sua qualidade como material didatico.

Embora Souza, Santos e Anjos (2010) acreditem que a RA pode ser considerada uma
alternativa de baixo custo para favorecer a aprendizagem de estudantes surdos, observa-se que
outros autores (SILVA et al., 2011) descrevem o custo elevado para o desenvolvimento da RA.
De qualquer modo, ¢ valido destacar que, em consonancia com Rodrigues (2006), sabe-se que
um dos maiores equivocos € acreditar que a inclusdo ¢ a forma mais barata de educacao.
Segundo o autor, a educagao inclusiva (EI) “[...] ndo ¢ uma educagdo em saldo, ¢ pelo contrario,
um sistema exigente, qualificado, profissional e competente. Estas caracteristicas fazem da EI
um sistema caro. Mas se a EI € cara, ¢ melhor ndo querermos saber o preco da exclusdo...”
(RODRIGUES, 2006, p. 9).

Na sequéncia, apresentamos os resultados advindos da busca e analise dos aplicativos de

RA dedicados ao ensino de matematica. Cumpre destacar que além da busca por aplicativos de
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RA para matematica referenciados nos trabalhos encontrados em nossa revisao de literatura,
foram consultados a Play Store e o Google. Os termos de busca utilizados foram “Realidade
aumentada", "RA" e “Matematica”. Os aplicativos encontrados foram computados em conjunto
com os apontados pela literatura na Tabela 2. O intuito deste levantamento de aplicativos foi
avaliar os que estdo ao alcance dos professores. Para a testagem, foi usado o smartphone Galaxy
J7 Prime, modelo SM-G610M.

Assim, compilamos informagdes gerais dos 17 aplicativos encontrados a partir da revisao

de literatura e da busca na PlayStore e Google, na tabela 2.

Quadro 2. Aspectos gerais dos aplicativos de Realidade Aumentada para ensino de matematica

N° Nome Fonte Gratuidade  Data de acesso Piiblico alvo
1 Tapamatica Artigo ndo informa Indisponivel Nao explicito
2 Oceano Matematico Artigo nao informa Indisponivel Adolescente
3 Sélidos platonicos Artigo sim 20/01/2021* Ensino médio
4 AppiRAmide Artigo ndo informa Indisponivel Nao explicito
5 GeometriAR Artigo sim 20/01/2021° EF; EM; EJA
6 FootMath Artigo ndo informa Indisponivel Nao explicito
7 Construct3D Artigo ndo informa Indisponivel Nao explicito
8 Que solido sou eu? Artigo ndo informa Indisponivel Nao explicito
9 LandscapAR Artigo sim 20/01/2021¢ Nao explicito

10 MatLIBRAS Racing Artigo nao informa Indisponivel Criangas; Jovens; Adultos
11 Lousa Digital Artigo ndo informa Indisponivel Nio explicito
12 GeoTransform3D Artigo sim 31/01/20217 Nao explicito

* https://play.google.com/store/apps/details?id=com.virtualdor.ImaginaryAR&hl=pt BR&gl=US
> https://play.google.com/store/apps/details?id=com.AllMake.GeometriaR AFree

¢ https://play.google.com/store/apps/details?id=de.berlin.reality.augmented.landscapar

7 https:/sites.google.com/site/geotransform3d/
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13 Geometria - RA Playstore sim 20/01/2021% Nao explicito
14 VR Math Playstore sim 20/01/2021° Nao explicito
15 GeoGebra 3D Playstore sim 20/01/2021"° Nio explicito
16 LS Google R$24,90 20/01/2021" EF; EM

17 Maple Calculator Playstore sim 23/03/2021" Nio explicito

Legenda. EF (Ensino Fundamental); EM (Ensino Médio); EJA (Educagdo de Jovens e Adultos);
N (Numero)
Fonte. Google, PlayStore e Revisdo de literatura da propria pesquisa

Como ¢ possivel observar, ao todo foram encontrados 17 aplicativos diferentes, dos
quais, nove ainda estavam disponiveis para download. Dentre os artigos, apenas 33%
disponibilizaram o link de acesso dos aplicativos utilizados. Vale ressaltar, como ja discutido, um
dos principais impedimentos da implementacdo da RA ¢é justamente o acesso ao material, visto
que a tecnologia ¢ de dificil e oneroso desenvolvimento. Com isso, a propria literatura, que
aponta a problemadtica, ndo atua como facilitadora do acesso, apenas carregando o problema

adiante.

No momento em que se discute o acesso, € inevitavel que se levante também a questao da
gratuidade, pois impacta diretamente na viabilidade do recurso entrar dentro das salas de aula
brasileiras. Dessa forma, 47,05% dos aplicativos encontrados eram gratuitos, 47,05% nada se
pode afirmar pois ndo foram localizados, e apenas 5,89% eram pagos. Entretanto, quando
comparamos 0s gratuitos com o pago, ¢ possivel notar que o aplicativo pago, Lion Studio (LS),
apresenta maior diversidade de contetidos com o uso da RA e um apelo visual mais atrativo. Esse

fato nos faz repensar sobre o quanto a RA esta acessivel ndo apenas para os estudantes surdos,

§ https://play.google.com/store/apps/details?id=com.ZombieStudio.GeometryAR
? https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vrmath

1 https://play.google.com/store/apps/details?id=org.geogebra.android.g3d

' https://www.lionstudios.com.br/produtos

12 https://play.google.com/store/apps/details?id=com.maplesoft.companion
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mas para a maioria das salas de aula da educagdo publica. Para Leffa e Irala (2012), os materiais
didaticos digitais (que se apoiam em dudio, video, imagens etc) sdo tdo legitimos quanto os
materiais impressos (tal como o tradicional livro didatico). Nesse sentido, problematizamos o
aproveitamento do potencial dos recursos visuais da RA para promover uma leitura de mundo a
partir da valorizagdo de praticas de numeramento e letramento visual, bem como para se pensar a
melhor forma de explorar tecnologias em uma sociedade digitalmente letrada (LEFFA; IRALA,
2012; BARTON; LEE, 2015). Quando essa discussao reflete a condigdo sociolinguisticamente
complexa da educacao de surdos sinalizantes, essa tematica se torna ainda mais cara e necessaria,
pois a otica grafocéntrica da escola ndo se articula com os comprovados beneficios da tecnologia
que incorpora a Libras e os recursos da almejada pedagogia visual voltada para esse grupo
linguistico. Logo, pensar em incentivos, inclusive financeiros para que a educagdo publica
também acesse e fomente praticas de ensino e aprendizagem com RA tém inimeras implicagdes
para os cidaddos que serdao formados em paises em desenvolvimento como o Brasil.

Outro aspecto importante observado na andlise da presente pesquisa diz respeito a
auséncia de delimitacdo da faixa etiria ou ano escolar do publico alvo pela maioria dos
aplicativos, o que ndo seria pedagogicamente recomendado. Quando se pensa em normativas
para materiais didaticos, ¢ possivel nos guiarmos a partir das orientacdes propostas pelo
Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) (BRASIL, 2014, 2018). Apesar de os aplicativos
ndo se constituirem como livros didaticos, podemos emprestar as recomendagdes de que os
materiais didaticos devem ser elaborados de forma compativel com o ano e etapa escolar do
estudante, bem como orientado por sua faixa etdria de tal forma que o contetido e o design

grafico tragam identificagcdo do aluno com os personagens, com as tematicas abordadas, etc. Tais
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aspectos importam para manter o interesse dos aprendizes nas atividades, algo complexo de se
alcancar em um material com publico nao especificado (BRASIL, 2018). Este fato, também ¢
coerente com a perspectiva dos estagios de desenvolvimento cognitivo'® proposto por Piaget, que
indica como cada faixa acaba por requerer estratégias diversificadas e especificas para seu nivel

de desenvolvimento e aprendizado.

Para a aplicagcdo da RA, aproximadamente 58,82% usaram placas ou folhas para produzir
os marcadores (como a Figura 1, 2 e 3), 5,89% acoplados em 6culos, 11,76% em QRcode (como
na Figura 4), 5,89% em Livros (como na Figura 6) e 11,76% de maneira dindmica que usavam o
espaco real apontado pela cdmera para poder interagir. Temos neste modelo o GeoGebra, o
Maple Calculator e o Landscape onde em um, os marcadores podem ser desenhados pelo
aprendiz e interpretados pelo aplicativo e o outro ¢ capaz de calcular objetos reais.

As atividades desenvolvidas com os aplicativos foram 68.75% de exploragdo, onde
fornecia algumas informagdes e ilustrava os conceitos, 18,75% na resolugdo de problemas
contextualizados e 18,75% com questionarios com exercicios de pratica algoritmica.

Encontramos também que 52,94% dos aplicativos assumiram uma forma de objeto de
aprendizagem e apenas 35,29% era desenvolvido em torno de um jogo ou tabuleiro em sala.

Quanto a acessibilidade, os aplicativos ndo continham possibilidades de ajustes, como no
controle de contraste e claridade da tela, ndo apresentaram controle de som e ndo haviam

intérpretes de Libras nas orientagdes, estando estas inteiramente na lingua portuguesa escrita.

13 Neste pensamento, o individuo passa por diversas etapas que de maneira macro, vio de sua percep¢io sensorial do
mundo e se desenvolve até a abstragdo dos conceitos, passando pelos periodos: 1) sensorio-motor, que esta em torno
de zero a dois anos; 2) pré operacional, que esta em torno dos dois até os seis anos; 3) operatorio concreto, que em
torno de sete a 11 anos; e por fim o das 4) operagdes formais que vai dos 12 anos em diante (CEVOLANE et al.,
2017).
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Esta auséncia de acessibilidade foi encontrada até nos aplicativos desenvolvidos para o
publico surdo, que quanto aos seus conteudos, se concentravam no processo da Libras. Em
Pontes e Duarte (2017) foi trabalhado os numerais, j& em Souza, Santos e Anjos (2010)

prototiparam uma tela que produzisse legendas simultaneas enquanto o professor oralizasse.

Nesta linha, ¢ valido discutir que em estudos anteriores Kumada e Farias (2019), Batista
et al. (2021), Batista, Kumada e Benitez (no prelo) desenvolveram uma busca por recursos
didaticos de matematica para surdos, a qual resultou na concentragdo em temas introdutorios
dessa disciplina, tais como os numerais e operagdes bdasicas, gerando uma demanda por outros
contetidos. Da mesma maneira, nota-se que tal problematica se repete nesta pesquisa, como exibe

a Figura 1 que organiza os conteudos didaticos ofertados pelos aplicativos.

Figura 1. Conteudos dos Aplicativos

Conteudo Quantidade Unidade de Conhecimento
Operagoes basicas 1 2T
10 4
Equacao 1
ol
Soélidos geométricos 8 T
1
s
Geometria espacial 1
4 4
Funcio 2 o1 .
. Aritmética Algebm Geometria Outros
Diversos 5

Fonte. Elaborado pelos autores

Durante a testagem, foi observada uma tendéncia nos softwares de geometria, (como
pode ser observado nas Figuras 2, 3, 4, 5 e 6), pois de maneira geral, os softwares projetavam um

ou mais solidos geométricos, tais como cilindros, cones, cubos e paralelepipedos, também
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permitiam certo grau de fragmentacdo dos objetos, a rotacdo da figura, e em alguns casos, as

formulas matematicas como area, perimetro e volume.

Figura 2. Aplicativo “GeoTransform3D” Figura 3. Aplicativo “Solidos
platonicos”

Fonte. Fonte. Cerqueira et al. (2020, p.179)
sites.google.com/site/geotransform3d/

Figura 4. Aplicativo “GeometriAR”

X L]
Purwmide Cnadranguie Reguis Fawmide s guis Hegur Ll R L
Arya s Gase Area Lmteral Lres Todal  Volues Kras do Gass Ares Laersl s Toasl  volema s da Goees Srwalamerd Ams T maama

A= AR A=A A V= {AN e Achign A=A A V= iAB By * i Achags A=A A W= jAs

Fonte. Gomes et al. (2019, p. 409)

Revista Inclusdo e Sociedade, v.3, n.2, 2023
17



REVINCLUSO - Revista Inclusdo & Sociedade ISSN 2764-4537

Figura 5. App “Que soélido sou eu?” Figura 6. Aplicativo “Geometria - RA”

i 1, |
|

Fonte. Palhano, Oliveira e Grossi (2019,  Fonte. Playstore aplicativo Geometria -
p. 1016) RA

Como foi possivel observar nas Figuras 2, 3, 4, 5 e 6, além de abordarem os mesmos
conteudos curriculares, os aplicativos apresentam muita similaridade nas propostas, apenas com
variagdes visuais ou acréscimos de pequenas informacdes, de forma que € possivel tragar uma
“linha evolutiva” dos softwares, mesmo que, ndo seja possivel identificar uma relagdo direta
entre os autores ou mesmo uma linha do tempo propriamente dita, visto que surgem
paralelamente. Diante deste evento, verificamos a atuagdo dos autores dos trabalhos coletados e
encontramos que dos 80, em torno de 20% tém formagdo na area da educacdo, ou seja, 80% sdo
de outras 4reas relacionadas a tecnologia da informacao (57,5%), engenharias (11,25%) e outras.
Acreditamos que a similaridade dos aplicativos pode ser, entdo, derivada da falta de intimidade
dos criadores com a area educacional e os preceitos esperados para a criacdo de materiais com
fins didaticos, visto que apenas quatro trabalhos apresentaram uma equipe interdisciplinar, sendo
um deles feito por um autor com formacao em areas da tecnologia da informacao e educagao.

Para a avaliacdo do visual do material, desenvolvemos critérios e os organizamos na

Quadro 3, divididos em cinco categorias de andlise, a saber: 1) distingdo dos objetos: critério que
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verifica se os objetos virtuais estdo claramente representados, ou seja, se ha contraste de cores
que favorecem a sua visualizagdo no ambiente, se ha sobreposicdo dos objetos virtuais que
prejudicam sua apreensdo, etc; 2) profundidade: consiste na verificagdo da presenca da
tridimensionalidade (3D) dos objetos ou figuras apresentados em realidade aumentada; 3)
Design: refere-se a categorizacdo das imagens e objetos em nivel realista ou irrealista'®; e 4)
Textura: que verifica se ha textura nos objetos, ou seja, se apresentam ranhuras, degradé, ou

outro elemento que ilustram a superficie do objeto, auxiliando a visualizagdo 3D.

Quadro 3. Aspectos graficos dos aplicativos de RA'.

Nome Distincio dos objetos Profundidade Design Textura
Tapamatica Sim Parcial Irrealista Nao
Oceano Matematico Sim Sim Realistico Sim
Sélidos platonicos Sim Sim Realistico Sim
AppiRAmide Parcial Sim Irrealista Nao
GeometriAR Sim Sim Irrealista Nao
FootMath Sim Sim Irrealista Parcial
Que soélido sou eu? Sim Sim Irrealista Sim
LandscapAR Sim Sim Realistico Sim
MatLIBRAS Racing Sim Nao Irrealista Sim
Lousa Digital Nao Parcial Irrealista Nao
GeoTransform3D Sim Sim Irrealista Nao
Geometria - RA Nao Sim Irrealista Nao
VR Math Sim Sim Irrealista Sim
GeoGebra 3D Sim Sim Irrealista Nao
Lion Studio Sim Sim Irrealista Sim
Maple Calculator Sim Nao Irrealista Parcial

4 Para esta pesquisa, estamos considerando como irrealistas os objetos que ndo sdo realistas, ou seja, que sdo
representados com ilustragdes, cartoonizados, gravuras, caracteristicas de desenho infantil, dentre outros que nio
visam se passar por objetos reais.

15 Para preenchimento das categorias, limitados em sim, para quando estava presente, ndo para auséncia € parcial,
para quando ndo tinha sido devidamente implementado, demonstrando falhas evidentes, mas ainda assim uma
tentativa.
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Fonte. Elaborado pelas autoras

O aplicativo AppiRAmide (Figura 7) foi avaliado por Macedo, Silva e Buriol (2016) por
estudantes que teceram criticas negativas quanto ao seu visual (MACEDO; SILVA; BURIOL,
2016). Em nossa testagem, também encontramos dificuldades em distinguir os objetos virtuais
neste aplicativo, pois algumas vezes as cores dos objetos apresentavam pouco destaque ou os
objetos virtuais se sobrepunham, prejudicando sua visualizagdo. Acreditamos que a nossa
percepcao e a dos estudantes consultados pelos autores supracitados possam estar relacionados,

sendo a motivagdo do feedback negativo para o AppiRAmide.

Verificamos também uma tendéncia a objetos com caracteristica nao realistica, ou seja,
com ilustragdes e designs mais cartunescos. A textura estava presente em 43,75% dos

aplicativos, e ndo foi em 43,75%, sendo os restantes 12,5% parcial.

A presenca de profundidade foi um aspecto recorrente nos objetos apresentados pelos
aplicativos de RA, sendo contemplados com objetos 3D em 75% dos aplicativos, alinhando-se
assim, aos critérios mostrados em Rodrigues et al. (2012), que coloca esse elemento como
critério basico para ser uma RA. Apesar disso, 25% dos aplicativos analisados utilizaram objetos

2D.

Além da avaliacdo feita na presente pesquisa, cumpre destacar que outros estudos se
dedicaram a validar os aplicativos de RA junto aos estudantes. Nessa dire¢do um questionario
avaliativo foi desenvolvido e utilizado nos estudos de Dourado et al. (2015), Pontes e Duarte
(2017), Gomes et al. (2019) e Silva e Vasconcelos (2019), onde embora com algumas nuances

entre eles, buscaram avaliar a percepc¢do dos estudantes sobre o recurso a partir de critérios que
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verificavam se o aplicativo de RA poderia ser considerado: a) divertido; b) intuitivo; c)
educativo; d) atrativo e; €) com nivel de dificuldade apropriado para o publico.

As respostas foram positivas, indicando que a maioria dos aprendizes (entre 82% e 95%)
consideraram o material bom e satisfatorio em todos os aspectos supracitados, apontando apenas
o controle de dificuldade da atividade como algo a ser melhorado. Foi também constatado uma
parcela entre 7% a 9% de estudantes que questionavam o valor didatico do material, preferindo o
ensino tradicional ou sentindo insatisfagdo com a metodologia.

E vélido destacar que em Gomes et al. (2019) é dada maior dimensdo na avaliagdo da
usabilidade do material, dos aspectos motivacionais e do valor didatico, além de se aprofundar na
avaliagdo do visual, como nos icones, nas ilustragdes, nas cores ou até mesmo se o design era
agradavel para os estudantes, que também gerou resultados positivos, indicando como esse trato
tem que ser feito e pensado para o publico alvo. Esse mesmo fator, em Macedo, Silva e Buriol
(2016), chamou a atengdo negativa dos estudantes por conta de uma estética e layout (Figura 7)

ndo convidativos e a presenca de imagens instaveis, recebendo criticas por conta disso.

Figura 7. Imagens do aplicativo AppiRAmide
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Fonte. Macedo, Silva e Buriol (2016, p. 5)

Ao analisar as imagens inferimos que os apontamentos no visual se fazem pela
sobreposi¢do de elementos e falta de contraste das cores utilizadas (amarelo e laranja), assim
como a introdugdo de texto sem um fundo que o privilegia. E importante frisar que, em uma
perspectiva critica de numeramento e letramento visual, tal como exposto neste artigo, o trabalho
com o0s recursos visuais ndo pode ser meramente decorativo. Toda escolha, desde as cores até os
elementos que compde o material didatico, deve ser intencional, aceitando como sugerem Leffa e
Irala (2012, p. 98) a presenca "de uma gramatica visual implicita" que considera, por exemplo, o
espaco dedicado (maior ou menor) e a localizacdo (central ou marginal) como modos de atribuir

a uma informagao maior ou menor valor.
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Para além da percecdo dos estudantes, os trabalhos de Gomes et al. (2019) e Cerqueira et
al. (2020) consultaram os professores. Nesses estudos o feedback foi positivo, considerando a
RA como uma ferramenta didatica ludica que, em virtude de sua visualidade que estimula o
estudante, pode enriquecer o ensino de geometria espacial, poliedros e fun¢des. Os educadores
também demonstraram um notorio interesse pelo aperfeicoamento no material, visando um

aprofundamento nos contetidos ou até mesmo uma continuidade.

Por fim, destaca-se que os estudos apontam para necessidade do corpo docente fazer
parte do desenvolvimento da RA, se atentando ao visual e as propostas didaticas para melhor se
adequar ao seu publico, bem como indicam a importancia da expansdo da testagem desse
recurso, inserindo também, um grupo controle para fins comparativos entre o ensino com RA do
tradicional (DOURADO et al., 2015; GOMES et al., 2019; FROSI; MARSON, 2020).

Com base em todos os apontamentos e registros, para finalizar a sessdo, compilamos no
Quadro 4, o potencial didatico encontrado e sugerido dos aplicativos ainda disponiveis que

tivemos contato.

Quadro 4'%, Testagens dos Aplicativos de RA e sugestdes didaticas.

Aplicativo Conteudos e Descricao e Potencial Didatico
Habilidades (alguns exemplos)

Soélidos Solidos Exibem os solidos geométricos de maneira interativa. Atuam como
Platonicos Geométricos provocadores, podendo direcionar investigagdes relacionadas aos sélidos
VR Math (EFOIMAT14) geométricos, destacando seus elementos. Bem como trabalhar rotagao,

Geometria RA (EF02MAL15) translagdo e projecdo desses solidos. Pode-se também debater o interior
GeometriAR (EFOSMA21) das figuras (volume), mostrar que quanto maior o niimero de faces dos
(EFO6MA24) solidos regulares mais a figura se aproxima da esfera, evidenciar a forma
(EM13MAT309) dos solidos pelos poligonos em suas faces.

¢ Vale destacar que a LS através do Matematica RA disponibiliza, mediante compra (custo de R$ 24,90 avaliado em
janeiro de 2021), uma diversidade de conteudos e tarefas contextualizados que podem ser testadas para praticas de
numeramento anteriormente descritas, de forma que fizemos a descri¢do um a um de cada funcionalidade.
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Matematica RA Angulos E projetado um canhio sob um transferidor, exibindo alvos para serem
Angulos (EFO6MA26) atingidos, podendo ser usada para trabalhar balistica e elementos do

(EFO6MA27) circulo, além do angulo, grau, minutos e segundo.
(EFO8MAL15)

Matematica RA  Plano Cartesiano Permite distribuir e ligar pontos no plano cartesiano no intervalo da

Plano (EFOSMAT14) primeira dezena dos inteiros. Podendo ser usada como suporte em tarefas
Cartesiano (EFOSMAL1S) iniciais e construgdes rapidas de pequenos planos cartesianos.
(EFO6MA16)
(EFO8MAO07)
(EM13MAT401)

Matematica RA Graficos Analogo ao Plano Cartesiano, mas voltado a graficos em barras com
Grafico de (EFOIMA21) porcentagem. Podendo ser usada como suporte em tarefas iniciais e
Estatistica (EFO3MA26) construgdes rapidas de Graficos.

(EFO3MA27)
(EF04MA27)
(EFO8MA27)
Matematica RA Area Exibe um modelo de cidade, com o qual podemos construir retangulos e
Medida de Area (EF04MA21) tirar suas medidas. Podendo ser usado para o processo de verificagdo de
(EFOSMA20) areas especificas, provocando a ideia dos poligonos ¢ areas por
(EFO7TMA29) setorizacao.
(EFO8MAT19)
Matematica RA Comprimento E uma atividade que exibe trés botdes, onde devemos identificar a
Medida de (EFOIMALS) imagem e selecionar em qual dos trés tipos de medidas ele se enquadra,
Comprimento (EFO3MA19) isto €, se uma rodovia é mais adequada colocar no botao de metros,
centimentros ou quilometros. Sendo ideal para um momento inicial de
ensino de escalas ou inferéncias.
Matematica RA Volume Projeta solidos e permite manipulagdo de suas medidas de lado, altura,
Medida de (EFO5SMA21) raio e também o preenchimento da figura. Podendo ser usada para
Volume (EFO6MA24) atividades de exploragdo dos volumes, verificando quais figuras sdo mais
(EFO7TMA30) eficientes mediante suas métricas, avaliando como cada métrica impacta
(EFO8MA21) o volume interno.

Matematica RA Velocidade Simula uma corrida, inserindo até trés corredores com velocidade e

Pista de Corrida distancia distintas. Sendo mais adequado para trabalhar fisica ou de

fundo de atividades, podendo gerar dados para compor um grafico,

exercicio e incentivar comparagao, ilustrando visualmente os fatores

envolvidos.
Matematica RA Soélidos Exibe diversos solidos geométricos junto de suas propriedades,
Poliedro Geométricos permitindo também a proje¢ao de suas faces. Seu papel ¢ mais
(EFO1IMAT14) exploratério, permitindo interagdes e sua visualizagdo, podendo ser
(EFO2MAL1S) usado como material disparador para apresentar os s6lidos ou até mesmo
(EFO5SMA21) provoca-los a procurar exemplos deles no dia a dia.
(EFO6MA24)
(EM13MAT309)
Matematica RA Reta Numérica Projeta uma reta numérica interativa da primeira dezena dos niimeros
Reta Numérica (EFOIMAOS) inteiros, permitindo aos usuarios posicionar personagens sob um dos
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(EFO3MA04) numeros e movimenta-los. Podendo ser uma alternativa visual para
(EFO7TMAO03) ilustrar o sequenciamento numérico, a operagao de soma e a visualizacao
do elemento oposto.

Matematica RA  Teorema de Tales Exibe o Teorema de Tales sob o contexto de um helicoptero com um
Teorema de (EFO8MAL5) farol, projetando retas transversais em um objeto. Podendo ser utilizado
Tales (EFOOMAT10) para promover a visualiza¢do e provocagdo do fendmeno.
(EFO9MA14)
Matematica RA Triangulo Projeta um prédio enquanto usa do tridngulo retangulo para triangular os
Triangulo Retangulo dados, podendo visualizar a relagdo entre os catetos e a hipotenusa.
Retangulo (EFOOMA13) Devido a estrutura, pode auxiliar os estudantes a resolverem exercicios

classicos da matematica, como também ser usado como disparador para
discutir as relagdes de semelhanga, discutindo a logica interna.

Matematica RA Poligono Permite adicionar pontos, conforme s3o adicionados, sdo ligados por
Poligono (EFOSMAT17) linhas, exibindo poligonos regulares que sdo formados pelas adi¢des,
podendo ser usado para introdug@o ao topico de poligonos.

GeoGebra 3D Ferramenta Permite que se trace retas de objetos reais, como angulatura de uma
matematica parede, faces geométricas, dentre outros exemplos. Trabalha também em
cima de planilhas e fungdes escritas nele, podendo projeta-las no mundo
real, podendo assim ser utilizado para fazer relagdes com o mundo real e
a matematica. De forma que cumpre explorar atividades que tentam
quantificar ambientes reais, verificando a aproximagao desta ferramenta.

Maple Ferramenta Realiza calculos a partir das operagdes apontadas pela camera,
Calculator matematica produzindo graficos e outras fungdes, com aqueles fatores como derivada
e integral. Podendo entdo ser utilizada como uma ferramenta de suporte
para rapida visualizag@o de fungdes, graficos, resolugdes e até mesmo os
procedimentos do calculo durante muitas atividades.

Fonte. Elaborado pelas autoras, utilizando a BNCC (Brasil, 2019) para determinagao das
habilidades.

Legenda. A sigla das habilidades inicialmente se da pela etapa escolar, seguido pelo ano,
disciplina e por fim o numero.

Consideracoes finais

Tal revisdo sistemdtica buscou contribuir enquanto uma andlise do uso da RA na
educagdo matemadtica sob um viés inclusivo dedicado para surdos e ouvintes. Nesta empreitada
encontramos 25 trabalhos, dos quais apenas quatro abordavam a educacdo de surdos, enquanto
15 focalizaram os ouvintes. Também encontramos um conjunto de 17 aplicativos de RA, dos

quais apenas nove ainda estavam disponiveis para download. Sendo possivel identificar uma
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concentragdo na geometria, tendo pouquissimos representantes nos outros contetidos
matematicos.

Podemos perceber entdo, com base nas analises, que ha indicativos de que a RA ¢ um
recurso visual com grande aproveitamento didatico para desenvolver praticas de numeramento e
de letramento visual dentro de uma sala inclusiva com surdos e ouvintes. Sua contribui¢ao pode
ser observada desde a aprendizagem e reconhecimento das representagdes visuais até a interagao
do estudante com os conceitos, possibilitando a simulacao de situagdes reais aliada a tecnologia.

Concernente as vantagens e¢ desvantagens de aplicativos de RA na educacao matematica,
temos que as maiores vantagens sao sua capacidade de permitir a interacao de conceitos abstratos
e concretos de maneira ludica, o estudante ndo estd preso a uma perspectiva, estando livre para
explorar seus pontos de interesse e suas duvidas. A tecnologia também foi relatada como um
otimo meio para despertar o interesse dos estudantes, visto que como individuos inseridos na
cultura digital, educar por estes meios geram maior conexao.

Quanto as desvantagens, o aplicativo se mostrou custoso e de dificil confecgdo, ¢
necessario desprender um conjunto de profissionais para o desenvolvimento de um aplicativo
educacional. Outro fator que devemos tomar atengao € quanto a implementacdo em sala, pois o
professor deve considerar desde o numero suficiente de dispositivos necessarios (e suas
configuragdes), passando pela verificacdo da internet e dos processos dindmicos inerentes ao
ensino-aprendizagem sob uma perspectiva inclusiva com surdos e ouvintes, pensando na
interacdo social intermediada pela sinalizacdo em Libras conciliada com a manipulagdo dos

equipamentos.
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Assim, esperamos com a ampliacdo da discussao fomentada neste trabalho, incentivar o
aumento de investimento em pesquisas envolvendo a acessibilidade em aplicativos de RA

enquanto um material inclusivo para estudantes surdos e ouvintes.
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