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Abstract. The use of Interactive Geometry software can facilitate learning and
improve the quality of education for people with physical and intellectual
limitations. Nevertheless, approaches to the development of these software are
poorly investigated. To provide an overview of the results already obtained in
this area, a systematic mapping was conducted in order to analyze software or
additional devices have been used. In total, 451 studies were analyzed in more
than 10 years of research in the area of interactive geometry. Among these, 45
studies were related to the development of interfaces and only 24 of them
satisfied the inclusion and exclusion criteria defined in this work. As a result,
we verified that most studies have focused software for visually and hearing
impaired persons, being mostly for children. We also identified that there are
many research opportunities in developing software for physical and
intellectual disabled for geometry learning

Keywords: Interactive geometry, physical limitation, intellectual limitation,
assistive technology.

Resumo. O uso de softwares de Geometria Interativa pode facilitar o
aprendizado e melhorar a qualidade de ensino para pessoas que possuem
limitacbes fisicas e intelectuais. Apesar disto, as abordagens sobre o
desenvolvimento destes softwares sdo pouco investigadas. Para oferecer uma
visdo geral dos resultados ja obtidos nesta area, um mapeamento sistematico
foi conduzido com o objetivo de analisar quais softwares atendem este publico e
em quais dispositivos adicionais estes softwares utilizam. No total foram 451
estudos analisados em mais de 10 anos de pesquisa na area de geometria
interativa. Dentre estes estudos, 24 deles estavam relacionados com softwares
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de geometria interativa e apenas 20 deles satisfizeram os critérios de incluséo e
excluséo definidos neste trabalho. Como resultado, verificou-se que maioria
dos estudos apresentam softwares voltados para deficientes visuais e auditivos,
sendo sua maioria para criangas. Este resultado demonstra que existem
diversas oportunidades de pesquisa no desenvolvimento de softwares para
deficientes fisicos e intelectuais para aprendizagem de geometria

Palavras-chave: Geometria interativa, limitacéo fisica, limitacdo intelectual,
tecnologia assitiva.

1. Introducéo

Segundo um estudo feito pela Organiza¢do Mundial da Saide (OMS) em 2016, em torno
de 650 milhdes de pessoas possuem algum tipo de deficiéncia no mundo. Este estudo
evidenciou que cerca de 1 milhdo destas pessoas tem estdo em fase escolar, mas estéo fora
das escolas brasileiras, necessitando de tecnologias para apoiar a aprendizagem, segundo
0 Ministério da Educagdo (MEC). Dentre as tecnologias necesséarias para este publico, 0s
sistemas para o ensino da geometria (conhecidos sistemas de Geometria Interativa — GlI)
sdo indispensaveis e precisam ser aprimoradas e popularizadas, para que todos possam
usufruir dos seus beneficios.

Os sistemas de GlI, também conhecida como Geometria Dindmica (Silva et al.,

2013) foram desenvolvidos visando proporcionar aos estudantes a possibilidade de criar
formas geometricas em um ambiente computacional de maneira intuitiva. Estes sistemas
de ensino de geometria utilizam de linguagem visual e linguagem audiovisual, tornando
mais palpavel para o entendimento do estudante. Além disso, permitem o estudante
receber um retorno visual em tempo real a cada modificacdo feita, sendo uma vantagem
sobre 0 modelo tradicional (e.g. o uso do lapis e papel) (Isotani e Branddo, 2004; Reis et
al., 2012).

Apesar da importancia dos sistemas de Gl para a aprendizagem, alguns desses
sistemas (e.g. Geogebra (Hohenwarter, 2001), Cinderella (Kortenkamp, 1999), CAR
(Grothman, 1999)) ndo foram desenvolvidos considerando as limitagfes dos estudantes
que possuem algum tipo de deficiéncia fisica ou intelectual. Existem poucos estudos que
exploram o desenvolvimento de sistemas de Sl para este publico.

Dessa forma, este trabalho apresenta os resultados de um mapeamento sistematico
elaborado com o propdsito de investigar quais tecnologias, como softwares e dispositivos
adicionais sdo utilizados para o ensino da geometria para pessoas deficientes.
Mapeamentos sisteméaticos sdo uma forma de categorizar e sintetizar informacdes
existentes sobre uma determinada area de interesse, respondendo a questdes de pesquisa
de modo imparcial (Petersen, 2008). O restante deste artigo esta organizado da seguinte
forma: Secdo 2 apresenta o processo do mapeamento sistematico, feito com base nos
dados obtidos na analise de outros artigos sobre o presente tema. Secdo 3 apresenta a
classificacdo dos estudos que serdo feitos com determinada deficiéncia, e Secdo 4
apresenta o resultado do mapeamento feito e as respostas obtidas com o estudo. Na Secao
5, é apresentada uma visdo geral sobre o uso da tecnologia no ensino de geometria. Na
Secdo 6 é discutido possiveis ameagcas para a validacdo do artigo, e por tltimo, a Sec¢éo 7
apresenta a conclusao deste artigo.
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2. O processo de mapeamento sistematico

Este estudo se baseou na estrutura para constru¢cdo de um mapeamento sistematico
seguindo as diretrizes propostas por Petersen et al. (2008) e foi elaborado de acordo com
cinco etapas: (i) definicdo das questbes de pesquisa (QP), (ii) pesquisa de estudos
primarios relevantes, (iii) selecdo de estudos primarios, (iv) categorizacdo dos artigos e
(v) mapeamento e extracdo de informacOes de acordo com as questdes de pesquisa
levantadas previamente. Todas as etapas foram executadas sequencialmente e quantas
vezes necessarias. Quando todas as etapas forem concluidas o resultado serd o
mapeamento sistematico.

As seguintes questdes de pesquisa foram feitas para responder como os softwares
de Gl estdo sendo utilizadas para ajudar no ensino de geometria para pessoas com
deficiéncia e sua eficacia, as questdes elaboradas foram as seguintes:

QP1: Quais sdo os principais tipos de deficiéncia investigados para softwares de GI?
QP1.1: Para qual faixa etaria estes softwares de GI foram desenvolvidos?

QP2: Quais dispositivos adicionais que estes softwares de Gl usualmente utilizam?
QPs: Quais softwares adicionais que estes softwares de Gl usualmente utilizam?

Com base nestas questdes elaboradas foram definidos critérios de inclusdo e
exclusdo de artigos, para ter uma melhor filtragem e garantir que apenas artigos
relevantes de sejam incluidos nos estudos. Foram determinados o0s seguintes critérios
para inclusao:

e Artigos que investigam o uso da tecnologia para auxiliar o aprendizado de
geometria para pessoas que possuam algum tipo de deficiéncia.

e Se houver varias versdes de um mesmo artigo, apenas a mais completa serad
incluida no estudo.

e Se varios artigos mostram estudos similares, somente 0 mais recente devera ser
incluido;

E os critérios para exclusdo foram os seguintes:

e Artigos que ndo tem alguma relacdo com o ensino da geometria utilizando algum
tipo de tecnologia para pessoas que apresentam algum tipo de deficiéncia, seja um
software ou um dispositivo.

e Estudos que ndo estejam em portugués ou inglés.

e Relatdrios tecnicos, documentos que estdo disponiveis na forma de resumos ou
apresentacdes/slides e também estudos secundarios (ou seja, revisbes e
mapeamentos sistematicos da literatura) serdo excluidos.

A string de pesquisa utilizada nas bases de dados académicas foi construida em
trés partes, e formatadas de acordo com a regra de cada base de dados, tanto em portugués
como em inglés. A primeira parte da string se refere aos tipos de deficiéncia, a segunda
parte referéncia o estudo da geometria e a ultima parte indica a relagdo com a tecnologia
que deve ser encontrada. Nenhum filtro foi utilizado. A string em portugués é apresentada
logo abaixo:

("deficiente fisico™ OR "deficiente auditivo™ OR "deficiente visual” OR "deficiente
mental" OR "deficiente multiplo™) AND ("Ensino de Geometria™ OR "Aprendizado da
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Geometria™) AND (tecnologia OR informéatica OR computador OR "ambiente
computacional™)
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Foi considerado também a string em inglés com o objetivo de obter o0 maximo de
artigos relacionados ao tema.

("physical disability” OR "mental disability” OR "intellectual disability” OR "physically
handicapped™" OR "mentally handicapped” OR "intellectual handicapped” OR "visually
impaired” OR "hearing impaired”) AND (“Dynamic Geometry” OR “Geometry
Teaching” OR “Geometry Education”)

A pesquisa sobre os estudos primarios foi realizada no periodo entre 10/05/2016 e
26/05/2016. A principio foram retornados 481 artigos somando todas as bases. Os autores
deste estudo realizaram simultaneamente a leitura dos titulos, resumos e palavras-chave
de todos os artigos. Cada autor gerou uma lista de estudos selecionados, que
posteriormente foram analisados e discutidos a fim de definir um conjunto em comum.
Ao final do conjunto de 481 artigos foi reduzido a somente 24 estudos que se
relacionavam realmente ao topico investigado. Apds este passo, foi realizada novamente
a leitura dos resumos, introducéo e concluséo, e a aplicagdo dos critérios de inclusdo e
exclusdo, o que resultou em um subconjunto de 20 estudos primarios (Tabela 1). Em
seguida, foi realizada a leitura integral dos estudos selecionados a fim de se proceder a
categorizacdo dos mesmos, que serd discutida mais detalhadamente na préxima secdo. A
lista completa de artigos pode ser encontrada em: https://goo.gl/2LUBVA.

Tabela 1 - NUmero de estudos retornados em cada base de dados académicas,
namero total de estudos, total de estudos candidatos a estudo primério e a
selecao final de estudos primarios.

Biblioteca digital Quantidade Quantidade em | Quantidade em
Portugués Inglés

ACM Digital Library 256 0 256
Scopus 25 0 25
Web of Knowledge 11 0 11
Google Scholar 195 116 89
IEEExplore 0 0 0

Scielo 3 3 0

Total 481 119 372
Candidatos 24 13 11
Selecao final 20 9 11

Os estudos primarios foram organizados por data de publicacdo, foi constatado
um recente crescimento no interesse de pesquisas, mais especificamente, a partir do ano
de 2012. As primeiras pesquisas sugiram nos anos de 1988 e 1996, entretanto o tema néo
foi investigado novamente até 2004. A partir deste periodo, houve aumento pelo interesse
em topicos sobre acessibilidade e inclusdo digital, resultando no ressurgimento das
investigacOes do ensino da geometria com uso da tecnologia para pessoas com alguma
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deficiéncia. Apesar de uma maior frequéncia dos estudos nos Gltimos anos, ainda € pouco
investigado, sendo considerada uma lacuna de pesquisa.

3. Classificacéo de acordo com tipos de estudos

Para responder a questdo QP31 (Quais sdo os principais tipos de deficiéncia investigados
para softwares de GI?), cada estudo priméario foram classificados de acordo com duas
categorias: auditiva e visual. Estas categorias foram baseadas na lei Brasileira 5.296¢,
qual classifica os tipos de deficiéncias em auditiva, fisica, mental, multipla e visual.
Porém, ndo foram encontrados estudos primarios nas categorias fisica, mental e maltipla.
Na Figura 2, percebe-se que a maioria dos estudos primarios sdo da categoria deficiéncia
visual, apresentando 17 estudos (85%). Sendo assim, conclui-se que a resposta para QP1 €
que a deficiéncia visual é a categoria onde h& mais estudos para o ensino da geometria
utilizando com o auxilio da tecnologia. Em contrapartida, a categoria que possui 0 menor
numero de estudos primarios seria a deficiéncia auditiva, onde apenas trés estudos (15%)
foram realizado.

Tabela 2: Nimero de estudos priméarios em cada categoria.

Categoria Frequéncia Porcentagem (%0)
Visual 17 85%
Auditiva 3 15%

3.1 Visual

Os estudos primarios, que pertencem a esta categoria, abordam o uso de diversas
tecnologias para auxiliar pessoas com baixa visdo ou completamente cegas no
aprendizado da geometria. De acordo com Buzzi et al. (2015), a melhor forma para
pessoas com deficiéncia visual obter informacGes sobre formas e objetos 3D é o toque.
Uma vez que estes podem manipular estes objetos no mundo real, os estudantes podem
obter uma base melhor sobre conceitos como retas, vértices e circunferéncias. Uma das
formas dessas tecnologias auxiliar o estudante com deficiéncia visual é criar ou simular
formas fisicas em tempo real baseadas com dados sobre formas geométricas vindas de
algum software. Estas tecnologias também permitem ao estudante utilizar o tato para
analisar as formas em ambiente digital, sendo por meio de algum dispositivo que emita
vibragcbes que simulem a sensacdo do toque ou vibracBes sendo emitidas diretamente da
area tocada. Em contrapartida, outra forma de transmitir informac6es para deficientes
visuais é por meio de um retorno de informacdes em forma de audio (Lirio, 2006), esta
técnica consiste em um modo de passar informagdes sobre formas geométricas e outras
fungdes do sistema para o estudante e também para que o estudante possa mandar
informagdes e comandos para o sistema.

Algumas das tecnologias utilizadas para dar um retorno de informacgdo ao
estudante sdo impressoras 3D, luvas hapticas, canetas hapticas, joystick e trackballs
(Franciosi, 1988). Os principais sistemas utilizados para auxiliar o ensino da geometria
para deficientes visuais seriam: HDS (Haptic Deictic System) (Oliveira et al., 2010),
MICOLE (Multimodal collaboration environment for inclusion of visually impaired
children) (Moll, 2013), 2D tactile graphics editor (Ina, 1996), Geometrix (Silva et al.,
2013), Dosvox (Lirio. 2006), Cityvox (Silva, 2009), GC (Geometric Constructer)
(Arzarello et al., 2013), Salome (Gouy-Pailler et al., 2007).

3.2 Auditivo
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Nesta categoria foram incluidos estudos que analisaram tecnologias que auxiliam
deficientes auditivos no aprendizado da geometria. O objetivo principal destes estudos
era mostrar tecnologias, como a SELP (Special Eletronic Learning Program) (Kiboss,
2012), que trazem um retorno visual para o estudante com deficiéncia, que necessitam de
uma alternativa para as explicacdes faladas em sala de aula. Um exemplo de sistema seria
0 iGeom (lIsotani et al., 2004), que é um sistema que utiliza de interacbes gréaficas para
passar ao estudante as informacgdes necessarias. Outro exemplo € 0 LOGO (Martins,
2013), que consiste um sistema que por meio de animagdes graficas permite o estudante
com deficiéncia auditiva entender melhor sobre formas geométricas. Alguns estudos
analisaram a eficécia do retorno visual de imagens geométricas e instrucdes em libras
(Martins, 2013), para facilitarem o entendimento destes estudante ao conteudo que esta
sendo passado.

4. Analise

Nesta secdo foram analisados os resultados obtidos com o mapeamento sistematico. O
objetivo desta secdo foi obter uma visdo geral sobre como a tecnologia auxilia pessoas
com deficiéncia no aprendizado da geometria. As informacGes levantadas na analise dos
estudos primarios foram utilizadas para responder as questfes de pesquisa levantas
anteriormente.

A Figura 2 mostra 0 mapa conceitual do uso de diversas tecnologias no ensino de
geometria para pessoas com deficiéncia visual e auditiva. Sendo divido nos trés seguintes
grupos: tipos de deficiéncia, dispositivos adicionais e softwares adicionais. (i) Tipo de
deficiéncia: o tipo de deficiéncia que a pessoa possui; (ii) Dispositivo adicional:
dispositivos adicionais utilizados no ensino da geometria para pessoas com deficiéncia e
(iii) Software adicional: softwares adicionais utilizados no ensino da geometria para

pessoas com deficiéncia.
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Figura 2: Mapa conceitual construido com base nos estudos primarios

Por meio da Tabela 3, foi identificado os estudos primarios de acordo com faixa
etaria dos usuario que testaram os softwares de Gl, que responde a QP11 (Para qual faixa
etaria estes softwares de GI foram desenvolvidos?). A maioria dos estudos primarios (12)
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ndo definiram uma faixa etaria, correspondendo a 60%. Entretanto, oito estudos
definiram a faixa etéaria, sendo: 4 estudos voltados para criangas (20%), 3 estudos
voltados para adolescentes (15%) e 1 estudo voltado para adultos (5%). Com base nesses
dados foi calculada a média de idade qual os estudos primarios se basearam para construir
0 conteudo programatico e o desempenho dos participantes, e esta idade média ficou
entre 10,75 anos e 32,5 anos.

Tabela 3 — Estudos primarios de acordo com faixa etaria.

Categoria Frequéncia Porcentagem (%)
Crianca 4 20%
Adolescente 3 15%
Adulto 1 5%
Nao definido 12 60%

A maioria dos estudos primarios investigaram a utilizacdo de alguns dispositivos
adicionais (Figura 3) para auxiliar e melhorar a experiéncia, correspondendo a 11 estudos
(55%). O dispositivo mais utilizado ¢ a caneta haptica com 4 estudos (36%) voltados para
deficientes visuais, o que responde a QP> (Quais dispositivos adicionais que estes
softwares de Gl usualmente utilizam?). Os dispositivos menos investigados foram luva
héptica, simulador de formas, trackball, mouse e joystick (1 estudo cada).

8]
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Figura 3: Dispositivos adicionais utilizados.

A fim de responder a QPs 1 (Quais softwares adicionais que estes softwares de Gl
usualmente utilizam?), identificamos softwares adicionais que podem apoiar o ensino da
geometria para deficientes, além dos softwares de GI. A maioria dos estudos primarios,
15 estudos correspondendo a 75%, ndo utilizam outros softwares, como por exemplo
leitor de tela. Entretanto, 5 estudos utilizaram softwares adicionais, correspondendo a
25%. A Figura 4 mostra que o software mais utilizado foi o Dosvox com 2 estudos (50%).
Os demais softwares, como LOGO e The Geometer’s Sketchpad, aparecem em 1 (25%)
estudo cada.
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Figura 4: Dispositivos softwares utilizados.
5. Ameacgas

Para assegurar uma selecdo imparcial, as questes de pesquisa definidas e os critérios de
inclusdo e de exclusao dos artigos encontrados, foram definidos no inicio do mapeamento
sistematico. No entanto, uma ameaca relacionada com a avaliacdo da qualidade dos
estudos e artigos encontrados que foram incluidos ndo pode ser descartada, ja que 0s
estudos foram selecionados sem atribuir pontuagdes.

Outra possivel ameaca identificada é a possibilidade de que alguns artigos
relevantes ndo foram incluidos devido ao uso de um conjunto limitado de bibliotecas
digitais. O sistema de classificacdo e as categorias elaboradas também representam uma
ameaca para a validade. Como mostrado por Pretorius e Budgen (2008), a melhor
maneira de separar e classificar os resultados seria apds a obtencdo dos artigos.

6. Discussao e conclusdo

O principal objetivo deste mapeamento sistematico é fornecer uma visao geral do
que tem sido investigado no contexto do ensino de geometria para pessoas com
deficiéncia. Para cumprir este o objetivo, foi realizado um mapeamento sistematico.
Foram definidas quatro questdes a serem respondidas por esse mapeamento. QP1: Quais
séo os principais tipos de deficiéncia investigados para softwares de GI? QP1.1: Para qual
faixa etaria estes softwares de Gl foram desenvolvidos? QP2: Quais dispositivos
adicionais que estes softwares de GI usualmente utilizam? QPs: Quais softwares
adicionais que estes softwares de Gl usualmente utilizam?

De acordo com os resultados, a maioria dos estudos investigaram a deficiéncia
visual (QP1- ver Figura 2). A faixa etaria média minima dos usuarios que participaram
dos testes € de 10.75 anos e a idade média méxima € 32.5 anos, onde cerca de 8 estudos
(40%) apresentaram idade dos usuérios participantes e 12 estudos (60%) nao
apresentaram (QP1.1). Diversos estudos utilizaram dispositivos adicionais, cerca de 11
estudos (55%) usaram algum dispositivo adicional e 9 (45%) ndo usaram, sendo que 0s
dispositivos usados foram caneta haptica, 4 estudos (36.37%), e impressora 3D (QP2).
Menos da metade dos estudos utilizaram algum software adicional, apenas 4 estudos
(20%), j& que os que utilizaram foram 16 estudos (80%), os softwares adicionais usados
foram Dosvox, 2 estudos (50%), Logo, 1 (20%) e The Geometer’s Sketchpad, 1 estudo
(20%) (QP3) .
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Esta pesquisa contribui para o avanco das tecnologias no ensino de geometria para
deficientes, pois é levantado dados que mostram qual profundidade foram realizadas
pesquisas sobre este assunto. Ao analisar essa pesquisa, é possivel identificar que existem
poucos estudos sobre 0 ensino de geometria para deficientes, porém pode-se perceber um
pequeno crescimento no interesse deste tema atualmente. Desta forma é possivel
concluir: este € um campo importante para futuras pesquisas e desenvolvimento de novas
tecnologias que possam melhorar o aprendizado de geometria para estudantes que tenham
algum tipo de deficiéncia.
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