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potencializar experiéncias mais interativas, principalmente em disciplinas de carater teérico
e abstrato como a Matematica. Assim, surge o questionamento: de que forma a perspectiva
imersiva vem sendo empregada no ensino desta disciplina? Para responder a esta questéo foi
realizada uma Revisdo Sistemdtica de Literatura (RSL), cujo objetivo foi compreender como
a perspectiva imersiva vem sendo utilizada no Ensino de Matematica. Foram selecionados
artigos publicados entre 2014 e 2023 das bases Portal de Periédicos da CAPES, IEEE Xplore,
SciELO, Web of Science, ERIC e Scopus. Apds a adogdo de critérios de inclusdo, exclusao,
selegdo, extragdo e qualidade, o nimero de artigos foi reduzido de 258 para 60. Os
resultados mostram que os estudos abordam diferentes contextos educacionais, desde o
Ensino Fundamental ao Superior. A maioria indica que as midias imersivas sdo mais eficazes
quando combinadas aos métodos tradicionais, solidificando conceitos por meio de multiplas
abordagens. No entanto, sdo mencionados desafios como o alto custo de equipamentos e a

com.br necessidade de formagao docente. A RSL oferece uma visdo mais profunda sobre o uso de
tecnologias imersivas no ensino de Matematica, apontando adreas que ainda necessitam de
investigagdo, com o intuito de promover uma adocdo mais eficaz dessas ferramentas por
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ABSTRACT

Currently, immersive technologies offer possibilities for application across all sectors of
society. In Education, the integration of these technologies can enhance more interactive
experiences, especially in subjects with a theoretical and abstract nature, such as
Mathematics. This raises the question: how is the immersive perspective being applied in
the teaching of this subject? To address this question, a Systematic Literature Review (SLR)
was conducted with the objective of understanding how the immersive perspectives has
been utilized in Mathematics Teaching. Articles published between 2014 and 2023 were
selected from databases including the CAPES Periodicals Portal, IEEE Xplore, SciELO, Web
of Science, ERIC, and Scopus databases. Following the application of inclusion, exclusion,
selection, extraction, and quality criteria, the number of articles was reduced from 258 to 60.
The results indicate that the studies cover various educational contexts, from Elementary
to Higher Education. Most studies suggest that immersive media are more effective when
combined with traditional methods, solidifying concepts through multiple approaches.
However, challenges such as the high cost of equipment and the need for teacher training
are mentioned. The SLR provides a deeper insight into the use of immersive technologies in
Mathematics teaching, highlighting areas that still require investigation to promote a more
effective adoption of these tools by educators and researchers.

KEYWORDS
Immersive Media; Mathematics Education; Systematic Literature Review.

RESUMEN

Actualmente, las tecnologias inmersivas ofrecen posibilidades de aplicacién en todos los
sectores de la sociedad. En la Educacion, la insercion de estas tecnologias puede potenciar
experiencias mas interactivas, especialmente en disciplinas de caracter tedrico y abstracto
como las Matematicas. Asi, surge la pregunta: ;de qué forma se estd empleando la
perspectiva inmersiva en la enseflanza de esta disciplina? Para responder a esta pregunta,
se realizé una Revisidén Sistematica de la Literatura (RSL), cuyo objetivo fue comprender
cémo se ha utilizado la perspectiva inmersiva en la Ensefianza de las Matematicas. Se
seleccionaron articulos publicados entre 2014 y 2023 de las bases de datos Portal de
Periodicos de CAPES, IEEE Xplore, SciELO, Web of Science, ERIC y Scopus. Tras la adopcién
de criterios de inclusion, exclusidn, seleccidn, extraccidn y calidad, el numero de articulos
se redujo de 258 a 60. Los resultados muestran que los estudios abordan diferentes
contextos educativos, desde la Educacién Primaria hasta la Superior. La mayoria indica que
los medios inmersivos son mas eficaces cuando se combinan con métodos tradicionales,
solidificando conceptos a través de multiples enfoques. Sin embargo, se mencionan desafios
como el alto costo de los equipos y la necesidad de formacién docente. La RSL ofrece una
comprension mas profunda sobre el uso de tecnologias inmersivas en la ensefianza de las
Matematicas y sefiala dreas que aun requieren investigacion, con el fin de promover una
adopcion mas eficaz de estas herramientas por parte de educadores e investigadores.

PALABRAS CLAVE
Medios Inmersivos; Ensefianza de Matematicas; Revision Sistematica de la Literatura.
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1. Introducao’

As possibilidades fomentadas pela evolugdo tecnoldgica reverberam em todos os segmentos da sociedade. No
setor educacional, por exemplo, uma das repercussdes foi, de acordo com Fernandez (2017), o surgimento das tec-
nologias de Virtual Reality (VR) e Augmented Reality (AR)%. O autor atribui o sucesso das iniciativas educacionais
com novas tecnologias a participacdo de quatro grupos de interessados: os estudantes, descritos como nativos
digitais - ou seja, individuos ja familiarizados com o uso da tecnologia no cotidiano e que sdo os principais desti-
natdrios das inovagdes tecnoldgicas; os docentes, que precisam ser capacitados para aplicar as novas ferramentas
de forma eficaz em suas praticas pedagdgicas; as instituicdes de ensino, que devem liderar a inovacao tecnoldgica
com compromisso na implementacéo estruturada e na formacdo continua dos profissionais; e os fabricantes, que
sdo fundamentais na disseminacéo dessas tecnologias, influenciando o mercado com seus dispositivos e aplicati-
vos (Fernandez, 2017).

Diante dessa insergcdo na educagao, foi atribuido a VR e a AR o potencial de proporcionar experiéncias mais inte-
rativas e envolventes. Para Fernandez (2017), o ponto central é entender que as tecnologias sdo ferramentas cujo
objetivo final é melhorar os resultados dos alunos ao longo do processo educacional, com a missdo de aumentar
o numero de estudantes que alcangam os conhecimentos minimos exigidos por um mercado de trabalho cada vez
mais competitivo. Essa abordagem, apresentada pelo autor em 2017, destaca a VR e a AR como tecnologias que
“contribuirdo para tornar tangiveis muitos conceitos abstratos que esses alunos deverao construir em suas men-
tes. Como nem todos os alunos possuem este tipo de competéncias, estas tecnologias irdo apoiar este exercicio,
aumentando assim a taxa de sucesso” (Fernandez, 2017, p. 4).

Mesmo antes da publicacdo de artigos como o de Fernandez (2017), os termos VR e AR ja apareciam diretamente
relacionados as expressdes “midias imersivas”, “tecnologias imersivas” e “recursos imersivos”, pois todas essas
expressoes referem-se a experiéncias que envolvem a sensagao de presenca em um ambiente digital ou misto.
Diante disso, é vélido assinalar a definicdo da palavra “imersdo” usada nessas expressdes. Conforme o Michaelis
Dicionario Brasileiro da Lingua Portuguesa, o vocdbulo “imersdo” pode ser definido como ato ou efeito de imer-
gir ou de imergir-(se); afundamento, imersdo, mergulho. Agrawal et al. (2019, p. 407) definem imersdo como um
episédio experienciado por alguém “em um estado de profundo envolvimento mental no qual seus processos
cognitivos (com ou sem estimulagdo sensorial) causam uma mudanca em seu estado de atengao, de tal forma que
ele pode experimentar dissociagdo da consciéncia do mundo fisico”.

Erturk e Reynolds (2020, p.191), por sua vez, ndo definem o termo imersao, mas tratam da expressdo “midia imersi-
va". Para os autores “midia imersiva pode ser entendida como qualquer tecnologia que combina conteudo gerado
por computador com o ambiente fisico, criando uma sensagdo de imersdo e estimulando os sentidos humanos
por meio de multimidia interativa”, ou seja, algo que VR e AR fazem. Na visdo de Erturk e Reynolds (2020), a VR visa
obstruir o ambiente fisico, enquanto a AR pode envolver a sobreposicdo de conteido no mundo fisico.

Sandoval-Henriquez et al. (2024) corroboram com Erturk e Reynolds (2020) e Fernandez (2017), assinalando que
tecnologias imersivas como VR e AR, possuem o potencial de enriquecer o aprendizado ao oferecer experiéncias
interativas, realistas e seguras, sem as limitagdes de tempo e espaco. No contexto do ensino de Matemitica, a
pesquisa realizada pelos autores confirma que essas ferramentas ajudam na visualizagdo e compreensédo de con-
ceitos abstratos de forma mais concreta, algo que Fernandez (2017) ja apontava como importante. Além disso, tais
ferramentas permitem que os alunos interajam com conteddos matematicos de maneira pratica e visual, o que
ndo apenas facilita sua assimilagdo, mas também melhora a motivacdo e o engajamento (Sandoval-Henriquez et
al., 2024).

Schutera et al. (2021) alertam que “é importante oferecer atividades e ferramentas educacionais eficientes para
a matematica que ajudem os alunos a superar esses desafios” (p. 2) de ensinar conteddos abstratos por métodos
classicos. Nesse ponto, os autores acrescentam: “as novas tecnologias podem dar um contributo importante para
ajudar a resolver este problema no futuro” (p. 2). Os autores fazem referéncia as tecnologias de VR e AR, e a carac-
teristica imersiva como um elemento capaz de descrever a qualidade da experiéncia. Em outras palavras, explorar

'Este artigo é parte de uma tese de doutorado em andamento.
*Assigla VR vai ser utilizada, ao longo do texto, para a redugdo do termo “virtual reality", que significa “realidade virtual’, assim como a sigla AR reduzird o

termo “augmented reality” que significa “realidade aumentada”. 39
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a imersividade, particularmente no ensino de Matematica, pode proporcionar recursos e métodos educativos efi-
cazes para o ensino da disciplina, conforme o alerta dos autores.

Neste contexto, realizar um estudo que considere o ensino de Matematica sob uma perspectiva imersiva mostra-
-se significativo por diversas razdes. Em primeiro lugar, as midias imersivas tém sido identificadas como promis-
soras para melhorar a aprendizagem de conceitos abstratos, oferecendo uma visualizagdo pratica e interativa, o
que é especialmente relevante para a Matematica, que frequentemente enfrenta desafios na transmissao de seus
conteudos devido a natureza abstrata dos conceitos e as limitagdes de visualizagdo nos métodos de ensino classi-
cos (Schutera et al., 2021). Em segundo lugar, pode-se mapear o impacto dessas tecnologias na aprendizagem de
Matematica, identificando os métodos mais eficazes para o ensino de diferentes tépicos. E, em terceiro, pode-se
identificar lacunas na literatura existente (Kitchenham, 2004), o que pode ajudar educadores e instituicdes a im-
plementar tecnologias imersivas de forma mais eficaz. Assim, propde-se realizar uma Revisao Sistematica de Lite-
ratura (RSL) com base no seguinte questionamento: de que forma a perspectiva imersiva vem sendo empregada
no ensino da disciplina?

Com base em Kitchenham (2004), uma RSL representa um “meio de identificar, avaliar e interpretar todas as pes-
quisas disponiveis relevantes para uma questado de pesquisa especifica, ou drea tematica, ou fendmeno de interes-
se” (p. 1). Segundo a autora, a RSL permite resumir as evidéncias disponiveis sobre um tratamento ou tecnologia,
destacando tanto os beneficios quanto as limitagdes de um método 4gil especifico; fornece uma estrutura que
facilita a contextualizagdo e o posicionamento adequado de novas iniciativas de pesquisa; e, conforme destacado
no paragrafo anterior, ajuda a identificar lacunas na pesquisa atual apontando 4reas que necessitam de investiga-
¢ao futura.

Assim, a RSL proposta procura explorar a literatura apresentada sobre o assunto, com o objetivo de compreender
como a perspectiva imersiva vem sendo utilizada no ensino de Matematica. Especificamente, espera-se inves-
tigar as diferentes metodologias e ferramentas empregadas, os resultados alcancados pelos alunos e os desafios
enfrentados pelos educadores. Ou seja, almeja-se explorar de que forma essas abordagens, caso estejam sendo
empregadas, podem aprimorar o processo de ensino dessa disciplina, melhorando a experiéncia de aprendizagem
e tornando o ensino de Matematica mais envolvente e eficaz.

Para a composigdo do corpus da RSL foram selecionados artigos do periodo de 2014 a 2023 disponiveis para acesso
e que passaram por revisdo por pares nas seguintes bases de dados: Portal de Periddicos da CAPES, IEEE Xplore,
Biblioteca SciELO, Web of Science, ERIC e Scopus. Os autores da RSL procuraram adotar a estratégia PICOC?,
adaptada de Kitchenham (2004), conforme delineado no Quadro 1.

Quadro 1

Critérios utilizados na estratégia PICOC.

Populacdo Estudos que apresentem perspectivas imersivas para o ensino de Matematica.

Intervencao Elementos que garantam uma perspectiva imersiva para o ensino de conceitos matematicos.
Controle Artigos publicados em periddicos da drea de Ensino de Ciéncias e Matematica.

Resultados Discussao que aborda uma perspectiva imersiva para o ensino de conceitos matematicos.
Contexto Estudos centrados no Ensino de Matematica por meio de uma perspectiva imersiva.

Fonte: Os autores (2024)

Assim, a presente RSL, que aborda a intersecgédo entre imersividade e ensino de Matematica, foi realizada no més
de junho de 2024, com um quantitativo inicial de 258 resultados. Apds aplicacdo de critérios de inclusao, exclusao,
selecdo, extracdo e avaliagdo de qualidade, o corpus da RSL foi reduzido a andlise mais aprofundada de 60 artigos.

3Abordagem utilizada para definir critérios claros e especificos de inclusdo de estudos relevantes para a analise proposta na RSL. A sigla foi traduzida pelos
autores da seguinte forma: do inglés Population, Intervention, Control, Outcomes e Context para o portugués Populagdo, Intervengdo, Controle, Resulta-
dos e Contexto.

40
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2. Protocolo

Com o objetivo de explorar o ensino de Matematica a partir de uma perspectiva imersiva, a presente RSL busca
analisar e sintetizar o panorama de publicacdes sobre aplicacdes dessas abordagens, caso estejam sendo empre-
gadas. A pesquisa pretende oferecer subsidios para aprimorar o processo de ensino de Matemdtica, servindo a
educadores e pesquisadores interessados em compreender o ensino desta disciplina em um contexto imersivo. O
protocolo descrito nesta segao baseia-se no estudo realizado por Kitchenham (2004), seguindo as etapas deline-
adas pela autora para a conducao de uma RSL: 1) planejamento da revisdo; 2) conducéo da revisao; e 3) relato da
revisdo.

O planejamento (1) considera a busca de uma resposta para a questdo principal do artigo e a elaboragdo de um
protocolo de agao, que representa um plano para orientar os autores da RSL em todas as etapas do processo, vi-
sando garantir uma pesquisa transparente e reprodutivel. A condugao da revisdo (2), por sua vez, envolve uma con-
sulta as seis bases de dados previamente apresentadas, considerando a selegdo de estudos primarios do tipo open
access (garantindo a disponibilidade integral dos estudos), que tenham sido revisados por pares (assegurando
qualidade e credibilidade) e sem restricdo de idioma (objetivando maior abrangéncia e inclusdo de conhecimentos
académicos relevantes). O relato da RSL (3) procura apresentar uma sintese organizada e detalhada do processo,
incluindo a descrigdo dos critérios de busca e selegao dos estudos, além dos métodos de extracdo de dados. A ana-
lise dos resultados e a discussdo das conclusdes alcangadas, embora fagam parte da etapa (3), serdo apresentadas
na secao seguinte, que trard a compilacdo dos dados extraidos pelos autores.

Abusca realizada nas bases de dados elencadas considerou descritores elaborados a partir das palavras-chave “im-

non

mersive media”, "immersive technologies” e "Mathematics Education”. Os descritores foram redigidos em inglés
em todas as bases, conforme mostrado na Figura 1, a fim de possibilitar a abrangéncia mencionada anteriormente.

Figura 1

Descritores de busca

(“immersive media" OR "immersive technologies" OR "immersive tools" OR “immersive resources" OR
"immersive reality" OR "augmented immersiveness”™ OR "virtual immersiveness" OR "mixed
immersiveness" OR “augmented reality" OR "virtual reality" OR “mixed reality") AND ("elementary
education" OR "pnmary education" OR "secondary education" OR "high school" OR "higher education”)
AND ("teaching" OR "learning") AND (‘math™ OR "mathematics")

Fonte: Os autores (2024)

A filtragem realizada no quantitativo inicial de artigos selecionados buscou destacar estudos que especificassem
“perspectivas imersivas para o ensino de Matematica”. O Quadro 2 elenca os critérios adotados pelos autores
para incluir ou excluir textos em sua busca inicial. Vale ressaltar, neste ponto, que os autores utilizaram a aplicagao
StArt* para a organizagdo das etapas da RSL.

40 StArt (State of the Art through Systematic Review) é uma ferramenta desenvolvida pela Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) no Brasil, com
o objetivo de facilitar a execucdo de todas as etapas de uma RSL, desde o planejamento até a extragdo e andlise de dados, promovendo a organizagdo e
automacao de tarefas.

41



REVISTA DE ESTUDIOS Y
EXPERIENCIAS EN EDUCACION DOI: https://doi.org/ 10.21703/rexe.v24i56.2932

2025 P4gina 37 -60

Quadro 2

Critérios de Incluséo e Excluséo.

Serdo incluidos Serao excluidos

Artigos que abordam a utilizagdo de midias, tecnologiasou  Artigos fora do escopo da pesquisa ou que tratem da utili-
recursos imersivos para o Ensino de Matematica. zacao de midias, tecnologias ou recursos imersivos para o
ensino em outras areas.

Artigos que demonstrem a relevéncia e aplicabilidade de Artigos puramente tedricos ou de outra natureza (bibliogra-
uma perspectiva imersiva para o Ensino de Matematica. fica, RSL, etc.).

Artigos que apresentem resultados sobre a eficacia ou im- Artigos duplicados, que ndo estejam disponiveis em PDF ou
pacto de uma perspectiva imersiva para o Ensino de Mate- do tipo closed access.

matica.

Fonte: Os autores (2024).

Kitchenham (2004) recomenda que a selecéo inicial seja realizada de forma ampla, ou seja, os estudos a serem
analisados de modo mais detalhado dependem da exclusdo daqueles que podem ser claramente descartados,
com base em seus titulos e resumos. Conforme a recomendacdo da autora, procedeu-se a leitura dos titulos e re-
sumos para a realizagdo de uma filtragem inicial. Dessa forma, o Quadro 3 lista o quantitativo de estudos excluidos
nesta etapa.

Quadro 3

Quantitativo de Estudos Excluidos.

Motivos da exclusido Quantidade

Artigos fora do escopo da pesquisa ou que tratam da utilizagdo de midias,

. ) . . ; 22 (fora do escopo) + 89 (outras areas) = 111
tecnologias ou recursos imersivos para o ensino em outras areas.

Artigos puramente tedricos ou de outra natureza (bibliografica, RSL, etc.). 13
Artigos duplicados e/ou nao disponiveis em PDF (closed access). 52 (repetidos) + 4 (sem acesso)
TOTAL 180

Fonte: Os autores (2024)

O StArt recebeu as referéncias dos 258 artigo iniciais no formato RIS (Research Information Systems) — formato
amplamente utilizado para importar e exportar citagdes e referéncias bibliograficas entre softwares de gerencia-
mento de referéncias. Desde o inicio, o software identificou 52 artigos repetidos e possibilitou as demais exclusées
que, apos leitura dos titulos e resumos, resultaram na retirada de 180 textos. Assim, os autores obtiveram um total
de 78 estudos a serem analisados integralmente.

Para a andlise, os autores consideraram que “além dos critérios gerais de exclusao e de inclusdo, geralmente é con-
siderado importante avaliar a ‘qualidade’ dos estudos primarios” (Kitchenham, 2004, p. 10). A avaliagdo descrita
pela autora permite estabelecer critérios mais detalhados para os estudos. Além disso, Kitchenham (2004) ressalta
a necessidade de investigar e avaliar a importancia relativa de cada estudo na sintese dos resultados, bem como
orientar a interpretacdo dos achados e a solidez das inferéncias feitas. Nesse contexto, a autora menciona “ins-
trumentos de qualidade”, que consistem em listas de verificagcdo de elementos a serem avaliados em cada estudo.

Dessa forma, os autores elaboraram um instrumento de qualidade (Quadro 4) para ser utilizado na analise dos es-
tudos incluidos. O instrumento busca evitar problemas relacionados, por exemplo, a inclusao de estudos que ndo
apresentem o publico-alvo e os resultados encontrados ou que considerem apenas a apresentagdo de “produtos”
baseados em midias imersivas - isto é, materiais ndo testados, onde o foco principal é a ideia e o interesse dos
autores em destacar uma sugestao futura, ou, ainda, que nao fornecam uma descrigdo adequada da metodologia
empregada.
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Quadro 4

Questionamentos do Formuldrio de Qualidade.

Q1 O texto destaca aplicagdes de recursos imersivos no Ensino de Matematica?

Q2 O texto explicita o publico-alvo do estudo e o(s) contetido(s) matematico(s) contemplado(s)?

Q3 A metodologia de Ensino de Matematica, mediada pela midia imersiva, é descrita de forma clara e detalhada, permi-
tindo uma compreensdo completa do processo de ensino-aprendizagem?

Qa4 O(s) autor(es) do artigo apresenta(m) os principais achados e conclusdes mais relevantes (aspectos positivos e/ou
negativos, lacunas na literatura e implicagées para futuras pesquisas) em seu(s) estudo(s)?
Fonte: Os autores (2024).

De acordo com a adocédo dos critérios listados, sera considerado para a etapa de extragdo de dados e inclusdo na
RSL, o artigo que responder “sim"” a pelo menos 3 das 4 perguntas. Caso o artigo responda “ndo” a 3 ou 4 das per-
guntas, ele devera ser excluido, pois isso indica que o estudo apresenta falhas significativas em aspectos essenciais
como metodologia, validade, ou relevancia para a pesquisa. Os autores também estabeleceram uma consideragdo
condicional para o artigo que responder “sim” a 2 das 4 perguntas. Nesse caso, ele pode ser incluido condicional-
mente, especialmente se os “sim” se referirem a critérios criticos, como clareza metodoldgica e relevancia para a
pesquisa. Nesta situacao, o estudo deve ser revisado com atencgao especial e considerado no contexto de outros
estudos.

Em conformidade com a andlise realizada pelos autores com base nos critérios anteriores, 18 textos foram ex-
cluidos. Alguns estudos preocuparam-se apenas com a apresentacdo do desenvolvimento das midias, mas nédo
com sua aplicagdo voltada ao ensino e aplicagdes em sala de aula, algo que a RSL considerou essencial para a
apresentagdo dos dados propostos. Outros estudos buscaram introduzir novas ferramentas como alternativas aos
métodos tradicionais de ensino da Matematica, porém nao aprofundaram a aplicagao pratica dessas ferramentas,
e um dos textos ndo explicitou o nivel do publico-alvo considerado, algo que os autores tomaram como relevante
devido a apresentacdo dos estudos realizada na secdo de resultados e discussdo. Diante disso, a RSL prossegue
para a etapa de extragdo com um total de 60 textos.

A Figura 2 resume graficamente as etapas de identificagédo, triagem e selegdo dos estudos incluidos na revisdo
sistematica:

Figura 2

Etapas de selecdo e exclusdo dos estudos da RSL.

Artigos incluidos

Excluidos apés na revisao final:
leitura 60

Excluidos por completa:
titulo/resumo: 18

128

Duplicatas
removidas:
52

Fonte: Os autores (2024).
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Kitchenham (2004, p. 17) descreve a extracdo como uma etapa que visa “registrar com precisado as informacdes
obtidas pelos pesquisadores nos estudos primarios”. Assim, a extracao realizada pelos autores segue os aspectos
elencados na etapa de avaliacdo de qualidade e considera, respectivamente, os seguintes elementos: detalha-
mento dos tipos de recursos imersivos utilizados (VR, AR, simulagdes 3D, etc.), forma como esses recursos foram
aplicados no contexto de ensino e as atividades ou experiéncias criadas; identificacdo do publico-alvo, incluindo
informacdes sobre caracteristicas demogréficas ou académicas, e especificagdo dos conceitos ou tépicos mate-
maticos abordados; descricdo da metodologia utilizada e justificativa, caso exista, para a escolha da metodologia
e dos procedimentos adotados; e apresentacdo dos principais resultados obtidos, incluindo descobertas sobre a
eficacia dos recursos, impacto no aprendizado, feedback dos alunos e sugestdes para futuras pesquisas, conside-
rando tanto aspectos positivos quanto desafios encontrados.

Aescolha dos elementos a serem observados é justificada pelas orientagdes de Kitchenham (2004, p. 17), que enfa-
tiza que “os formuldrios de extracdo de dados devem ser elaborados para coletar todas as informacgdes necessarias
para responder as questdes de revisdo e aos critérios de qualidade do estudo”. Portanto, apds uma segunda leitura
integral dos 60 textos, a secao seguinte destina-se a ultima parte da etapa de relato da RSL, ou seja, a analise dos
resultados e discussdo das conclusdes encontrados pelos autores do presente estudo. Para fins de organizagao, os
textos analisados foram separados por nivel (Fundamental, Médio e Superior), e os resultados serdo apresentados
seguindo essa estrutura.

3. Resultados

A compilagdo dos dados extraidos pelos autores tem como finalidade responder a questéo inicial — de que forma
a perspectiva imersiva vem sendo empregada no ensino da disciplina? - e alcangar o objetivo geral deste estudo:
compreender como a perspectiva imersiva vem sendo utilizada no ensino de Matematica. Nesse sentido, é perti-
nente iniciar esta se¢do apresentando o quantitativo de textos por nivel, conforme a organizacgédo estabelecida pe-
los autores: dentre os 60 textos analisados, 27 abordam pesquisas realizadas com turmas do Ensino Fundamental,
24 com turmas do Ensino Médio e 9 com turmas do Ensino Superior.

A ordem de apresentacdo dos resultados a seguir seguird a sequéncia destacada anteriormente. Vale ressaltar,
ainda, que os textos terdo suas respectivas identificagdes nos quadros anexados. Em cada quadro constardo a
identificacdo do texto (ID), organizada em ordem crescente de data de publicacdo, o autor ou autores, o ano de
publicagdo e, para responder ao aspecto “explicitacdo de publico-alvo” os quadros incluirdo uma coluna de "in-
formacdes adicionais”, destinada a exibir o publico-alvo e local onde o estudo foi realizado. O primeiro nivel a ser
analisado é o Ensino Fundamental, objeto de estudo de 27 textos, cujos dados sdo apresentados no Quadro 5.
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Quadro 5

Textos com foco no Ensino Fundamental.

ID AUTOR(ES) ANO INFORMACOES ADICIONAIS
EF1 Crompton 2015 60 alunos da 4? série (9 a 10 anos de idade) / Sudeste dos Estados Unidos.
EF2 Watts et al. 2016 100 criancgas / Estado de Utah, EUA.
Cascales-Marti- 22 alunos com necessidades educativas especiais (NEE), com idades entre 6 e 12 anos
EF3 2017 e .
nez et al. / Escola Publica de Alicante, Espanha.

02 professores de Matematica, juntamente com seus alunos do 8° ano / 02 Escolas

EF4  Khairunnisaketal. 2018 Publicas de Banda Aceh, Indonésia.

EF5 Andrea et al. 2019 02 professores e 08 alunos / Indonésia.

EF6 Lainufar et al. 2020 03 V|ce—d|,ret.ores de cur.rlculo, 03 p,rgfessores de matemitica e Qé alunos do 8°ano/
Escolas Publicas de ensino secundario em Banda Aceh, Indonésia.

EF7 Suryanti et al. 2020 95 alunos escolhidos aleatoriamente em 05 escolas / Ilha Bawean, Indonésia.

06 professores que aplicaram AR em seus cursos relacionados a STEM (Ciéncia,
EF8 Lasica et al. 2020 Tecnologia, Engenharia e Matematica) e 60 alunos entre 12 e 15 anos de idade que
participaram nas intervengdes acima mencionadas implementadas / Chipre e Grécia.

30 alunos do 4°, 5° e 6° anos, divididos em trés grupos que incluem um grupo de

EF9 Demitriadou etal. 2020 controle e dois grupos experimentais / Chipre, Oriente Médio.

EF10 Ahsan et al. 2020 Alunos da Escola Secundéria 10 Semarang (JHS 10 Semarang) / Indonésia.
EF11  Saundarajanetal. 2020 33alunos do ensino secundario inferior / Malasia.

EF12 Cahyono et al. 2020 02 professores de Matematica e 30 alunos da 8° série / Semarang, Indonésia.
EF13 FIores-eE:ca:Icunana 2020 30 alunos do 6° curso primario (11 e 12 anos) / Espanha.

04 informantes (1° fase) e 21 alunos da turma VIIl da SMPN 4 Ujung Batu (2° fase) /

EF14 Suherman et al. 2020 . .
Indonésia.

17 alunos do 1° e do 2° ano do ESO (Ensino Secunddrio Obrigatério) / Granada, Espa-
nha.

EF16  Pramudityaetal. 2022 06 alunos do 8°ano/Indonésia.
EF17  AbdulHanidetal. 2022 124 alunos do Form 1em duas escolas secundarias / Distrito de Johor Bahru, Malasia.

EF15 Silva-Diaz et al. 2021

01 professor de Matematica e 28 alunos da classe VIl / Regéncia de Indramayu, na

EF18 Sudirman et al. 2022 ..
Indonésia.

EF19 Lazo-Amadoetal. 2022 70 pais de alunos/ Peru.

62 participantes (31 de Qingdao, provincia de Shandong e 31 da provincia de Hefei
Anhui) / China.

17 alunos surdos do 8° ano que frequentam uma aula sobre aprendizagem circular /
SLB Negeri 2 Bantul, Yogyakarta, Indonésia.

EF20 Zuo et al. 2022

EF21 Andriyani et al. 2022

EF22 Pogan et al. 2023 73 alunos do 7° ano (com idades entre 12 e 14 anos) / Turquia.
174 participantes divididos em trés grupos distintos: (a) 65 alunos de Graduagado em

EF23 Volioti et al. 2023 Filosofia e Educacgéo, (b) 74 alunos de Graduagdo em Engenharia e (c) 35 alunos do 6°
ano / Grécia.

EF24 Angraini et al. 2023 30 alunos do7° ano/ Escola estadual de Pekanbaru, Indonésia.

EF25 Pﬂff;:;'i € 2023a 60 alunos da classe VIII, com idade média de 13 anos / Indonésia.

EF26 Pﬂ'::’;:;'i € 2023b 200 alunos da 87 série / Cidade de Serang Banten, Indonésia.

EF27 Gadille et al. 2023 22 alunos do 5° ano / Escola secundaria da cidade de Gap, nos Altos Alpes, Franga.

Fonte: Os autores (2024)
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Para o inicio da andlise, a Figura 3 aponta a AR como midia imersiva mais utilizada, sendo mencionada em 20 estu-
dos. Outras midias, como VR, dispositivos méveis e ambientes virtuais 3D, tém uma presenga menor nos estudos
analisados.

Figura3

Midias imersivas com foco no Ensino Fundamental.

Realidade Virtual (VR) e Realidade..
Realidade Virtual (VR)

II
N

Realidade Aumentada (AR) ———————————————— ()
Objetos 3D e tecnologia informatica = 1
Dispositivos moveis mmm 2
Ambiente virtual 3D (VW 3D) == 1
0 5 10 15 20 25

Fonte: Os autores (2024).

Especificamente, tem-se o uso de AR em: EF1 de Crompton (2015), com uma AR baseada em marcadores aplica-
da em livro didatico de Geometria; EF4 de Khairunnisak et al. (2018), com uma mesa interativa de AR para apoiar
alunos com necessidades educacionais especiais; EF6 de Lainufar et al. (2020), que desenvolve instrumentos ba-
seados em AR para o ensino de Geometria; EF7 de Suryanti et al. (2020), utilizando AR para criar uma atmosfera
interativa que facilita o entendimento de numeros inteiros; EF8 de Lasica et al. (2020), destacando o uso de AR
para melhorar competéncias em cursos STEM; EF10 de Ahsan et al. (2020), que propde um aplicativo mdvel de AR
para facilitar o ensino de Geometria Espacial ao ar livre; EF11 de Saundarajan et al. (2020), com o aplicativo Photo-
math que utiliza AR para o ensino de equagdes algébricas; EF12 de Cahyono et al. (2020), usando AR para apoiar
atividades de Matematica ao ar livre; EF13 de Flores-Bascufiana et al. (2020), que utiliza AR no ensino de conteudos
geomeétricos tridimensionais; EF14 de Suherman et al. (2020), que apresenta um livro interativo de AR para melho-
rar habilidades de raciocinio matematico.

Adicionalmente, os textos EF17 de Abdul Hanid et al. (2022), EF18 de Sudirman et al. (2022), EF19 de Lazo-Amado
et al. (2022), EF20 de Zuo et al. (2022), EF21 de Andriyani et al. (2022), EF22 de Pogan et al. (2023), EF23 de Volioti et
al. (2023), EF24 de Angraini et al. (2023), EF25 de Pujiastuti e Haryadi (2023a) e EF26 de Pujiastuti e Haryadi (2023b)
destacam estudos que integram AR com diferentes ferramentas e modelos de ensino, como GILAR, MathMytho-
SARZ2, Cooking Math e TinkerCad.

Os demais estudos evidenciam o uso de outras midias imersivas, como dispositivos mdveis e tecnologias diversas.
Entre as midias empregadas, destacam-se: EF2 de Watts et al. (2016), que usa dispositivos mdveis para explorar
fenbmenos do mundo real e apoiar a compreensdo de conceitos matematicos; EF3 de Cascales-Martinez et al.
(2017), com aplicativos de matematica manipulativa virtual em telas sensiveis ao toque que auxiliam no apren-
dizado; EF5 de Andrea et al. (2019), utilizando objetos 3D e tecnologia informatica para enriquecer o ensino de
Geometria (especificamente os topicos de area de superficie e volume); EF9 de Demitriadou et al. (2020), que
adota uma abordagem mista (VR e AR); EF15 de Silva-Diaz et al. (2021), que apresenta a chamada Realidade Virtual
Imersiva (RVI) aplicada a atividades manipulativas para promover a aprendizagem; EF16 de Pramuditya et al. (2022),
com jogos educativos em VR (Virtual Reality Game Learning) para o ensino; e EF27 de Gadille et al. (2023), que foca
em um ambiente virtual 3D para resolver equacdes de Algebra e Geometria Espacial.

No Ensino Fundamental, os estudos foram conduzidos em escolas publicas e privadas, abrangendo zonas urbanas
e rurais. O publico-alvo inclui criangas de varias faixas etarias, além de professores que utilizam as tecnologias em
suas praticas de ensino. Varios estudos analisam o impacto do uso de aplicativos de Matematica e jogos educativos
que permitem aos alunos praticar habilidades matematicas de maneira divertida e interativa. Os detalhes relativos
a esses pontos encontram-se na coluna de informacgdes adicionais no Quadro 5.
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Quanto aos conteudos abordados, a maioria dos estudos (EF1, EF4, EF5, EF6, EF9, EF10, EF12, EF13, EF14, EF17, EF18,
EF21, EF22, EF24, EF25, EF26 e EF27) trata de conteudos relacionados a Geometria, com foco em diferentes aspec-
tos e aplicagdes. Outros temas abordados incluem Aritmética Basica (EF2, EF19, EF20 e EF22), nimeros inteiros e
fracionarios (EF7 e EF23), sistema monetario (EF3), aprendizado de equacgdes algébricas (EF11 e EF27), resolucdo de
problemas matematicos abertos (EF16) e modelagem matematica aplicada a resolugao de problemas reais (EF12).
H4 ainda estudos, como EF8 e EF15, que mencionam o uso de tecnologias imersivas no contexto de disciplinas
STEM, sem detalhar contetidos matematicos.

Portanto, os conteudos elencados demonstram uma ampla diversidade de abordagens no ensino de Matematica,
com um foco predominante em Geometria. Os delineamentos metodolégicos descritos nos estudos também
refletem essa diversidade. Neste contexto, destacam-se metodologias como: pesquisa baseada em design (Desig-
n-Based Research ou DBR); entrevistas e observagao individual; trajetérias hipotéticas de aprendizagem (Hypothe-
tical Learning Trajectories ou HLT); estudos experimentais com pré-teste e pds-teste; jogos educacionais e mode-
los de resolugdo de problemas; programas de desenvolvimento profissional de professores; ambientes imersivos e
simulagbes com VR; aprendizagem baseada em tarefas do cotidiano; e design thinking e prototipagem.

Em particular, EF1 utilizou uma pesquisa baseada em design com ciclos iterativos de ensino, analise e revisao.
EF2 empregou entrevistas clinicas individuais para observar a interagdo dos alunos com aplicativos matematicos,
registrando o progresso em video. EF4 focou em Trajetdérias Hipotéticas de Aprendizagem (HLT), envolvendo ma-
nipulacdo de objetos tridimensionais e roteiros para professores. Estudos como EF3, EF7, EF16, EF17, EF19, EF21 e
EF26 seguiram delineamento experimental com testes pré e pds-intervengdo para medir o impacto da tecnologia
no aprendizado.

Outros estudos, como EF12, EF16, EF23 e EF27, integraram jogos educativos e resolugdo de problemas em AR e VR.
Por exemplo, o EF23 usou o jogo Cooking Math para reforcar conceitos por meio de receitas culinarias, conec-
tando a experiéncia diaria dos alunos a Matemiatica. EF8 destacou a capacitacdo de professores para o uso de AR,
incentivando a integragdo da tecnologia ao curriculo. Estudos como EF9 e EF15 usaram VR para criar ambientes de
aprendizagem imersivos, permitindo aos alunos explorar conceitos matematicos de forma experiencial. EF19, por
sua vez, usou design thinking para desenvolver um aplicativo de AR voltado para criancas com discalculia, focando
em entrevistas e feedback dos pais para aprimoramento continuo.

Cada delineamento metodoldgico foi projetado para explorar ao maximo as midias imersivas, criando experiéncias
de aprendizagem interativas, visuais e praticas que facilitam a compreensao de conceitos matematicos complexos
e promovem habilidades como pensamento critico e resolucdo de problemas. Em geral, a AR e a VR demonstra-
ram um impacto positivo e significativo na aprendizagem. A AR, em particular, mostrou-se eficaz para melhorar
a compreensdo de conceitos geométricos e aumentar o engajamento dos alunos, mas enfrentou desafios como
a necessidade de dispositivos adequados, treinamento de professores e estabilidade das aplicagdes. Sugere-se
ainda a combinagdo de AR com abordagens pedagdgicas eficazes e a integragdo de conteudo educativo de alta
qualidade para maximizar seus beneficios.

Tecnologias como mesas multitoque e os jogos de VR também foram bem recebidas, por melhorarem a moti-
vacdo e habilidades de solucédo de problemas dos alunos, embora sua implementacao possa ser custosa e exigir
adaptacdes. Tecnologias moveis e aplicativos como Photomath contribuiram para a aprendizagem matematica,
oferecendo maior interatividade e personalizagdo, mas evidenciaram a necessidade de maior integragdo digital e
de pesquisas sobre seu impacto a longo prazo. Além disso, a combinacdo do aprendizado ao ar livre com AR e o
uso de narrativas de fantasia em AR, como mostraram EF10, EF12 e EF20, apresentaram potencial para aumentar o
engajamento e a compreensao de conceitos matematicos.

Em resumo, vérios estudos destacaram o enriquecimento da Educagdao Matematica, proporcionado pelas midias
imersivas, promovendo a visualizagao concreta de conceitos abstratos e estimulando o pensamento critico e inde-
pendente. Contudo, limitagdes no uso dessas midias incluem a necessidade de pesquisas adicionais para explorar
completamente suas aplicagdes, custos elevados, adaptacdo a diferentes contextos e grupos de alunos, além de
desafios como a integragdo das midias imersivas ao curriculo escolar. Isso se reflete de maneira semelhante no
Ensino Médio, segundo nivel a ser discutido. De forma andloga ao Ensino Fundamental, o Quadro 6 apresenta os
textos analisados neste nivel.
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Quadro 6

Textos com foco no Ensino Médio.

ID AUTOR(ES)

ANO

INFORMACOES ADICIONAIS

EM1 Guerrero et al.

2016

60 alunos da Florida Secondary / Valéncia, Espanha.

EM2 Hartatiana et al.

2017

143 alunos de uma escola secundaria / Palembang, Indonésia.

EM3 Orcos et al.

2019

78 alunos do 3° ano do ensino secundario de uma escola privada, financiada pelo
Estado / Madrid.

EM4 Rondina e Roble

2019

02 grupos de alunos da Misamis Oriental General Comprehensive High School /
Cidade de Cagayan de Oro, Filipinas.

EM5 Kartika et al. 2019 Alunos das escolas SMA Negeri 2 Bireuen e MAN 1Jangka / Indonésia.

EM6 Caietal. 2019 101 estudantes de 13 a 15 anos / Pequim, China.

EM7 Jaelani et al. 2019 Palestrantes, professores e alunos / Indonésia.

EM8 Hsu 2020 30 estudantes/ Taiwan.

EMO George 2020 192 alunos com idades entre 14 e 16 anos de uma instituicdo de ensino privada /

México.

Del Cerro Velazquez

EM10 e Morales Méndez

2021

48 alunos do 4° ano do Ensino Secundario Obrigatdrio (ESO) / Espanha.

EMT1 Hsu

2021

42 alunos / Taiwan, China.

EM12 Schutera et al.

2021

Alunos do 12° ano / Alemanha.

EM13 Jaelani

2021

219 alunos do Xll ano de quatro escolas (uma escola publica em Sokaraja e trés esco-
las publicas em Purwokerto) / Java Central, Indonésia

EM14 Buchori et al.

2021

Alunos da série X da Escola Secunddria Estadual 15 Semarang / Indonésia.

Ban Hassan Majeed

EMI5 e ALRikabi

2022

60 alunos da Escola Secunddria Al-Istiglal para Meninas / Bagda, Iraque.

EM16 Moral-Sanchez et al.

2022

Alunos dos 2° e 3° anos do ESO da Escola Secundaria Juan de la Cierva / Vélez-
-Mumlaga, Espanha.

EM17 Qomario et al.

2022

26 alunos da turma X SMA 12 Bandar Lampung / Indonésia.

EM18 Frisnoiry et al.

2022

Alunos da turma X|l da SMA Negeri 1Stabat / Stabat, Sumatra do Norte, Indonésia.

EM19 Barrios Soto et al.

2022

Alunos do 10° ano / Colombia.

Dini Rahmawati et

EM20
al.

2022

Alunos da turma Xl do SMA N 1 Tahunan Jepara / Distrito de Tahunan, na regéncia de
Jepara, em Java Central, Indonésia.

EM21 MacCallum

2022

Alunos de 02 escolas secundaria / Nova Zelandia.

EM22 Bagossi et al.

2022

24 estudantes do 11° ano / Italia e Israel.

Tursynkulova e

EM23 Madiyarov

2023

141 alunos da escola de Shymkent / Cazaquistao.

EM24 Richardo et al.

2023

04 professores seniores de Matematica e 18 alunos / Yogyakarta, Indonésia.

Fonte: Os autores (2024)

As midias imersivas contempladas nos estudos sdo VR, AR, hologramas tridimensionais, gamificagdo e ambientes
virtuais tridimensionais. De forma semelhante aos estudos realizados no nivel Fundamental, os textos que apre-
sentam midias imersivas para o Ensino de Matematica no nivel Médio também destacam a AR como a principal
midia utilizada, estando presente, de forma direta, em 13 estudos, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4

Midias imersivas com foco no Ensino Médio.
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Fonte: Os autores (2024).

O uso de AR estd presente em diversos estudos: EM6 de Cai et al. (2019), que utiliza AR baseada em tablets; EM9 de
George (2020), com o software Metaverse; EM10 de Del Cerro Velazquez e Morales Méndez (2021), que emprega
0 GeoGebra AR para auxiliar na resolucdo de fungdes e desenvolver a inteligéncia espacial; EM12 de Schutera et
al. (2021) com a aplicagdo cleARmaths para ensinar conceitos matematicos de forma interativa; EM14 de Buchori
et al. (2021), com um livro magico de Matematica baseado em AR; EM15 de Ban Hassan Majeed e ALRikabi (2022),
focado no desenvolvimento da inteligéncia espacial; EM17 de Qomario et al. (2022), que utiliza cartazes educativos
em AR; EM18 de Frisnoiry et al. (2022), que combina AR com aplicativos como Kahoot e videos educativos; EM19
de Barrios Soto et al. (2022), que menciona o uso de AR sem especificagdes feitas; EM21 de MacCallum (2022), que
propde uma trilha matemdtica em AR, onde alunos resolvem problemas no ambiente fisico; EM22 de Bagossi et
al. (2022), que emprega fones de ouvido e 0 GeoGebra; EM23 de Tursynkulova e Madiyarov (2023), que utiliza AR
para exibir modelos geométricos tridimensionais em tempo real; e EM24 de Richardo et al. (2023), que integra AR
ao ensino de Geometria para melhorar o pensamento criativo.

Outros estudos focam em VR e jogos: EM8 de Hsu (2020) aplica VR no ensino de sistemas de equagdes tridimen-
sionais; EM11 de Hsu (2021) compara dois sistemas de VR, um baseado em desktop (HTC VIVE) e outro VR comple-
to (HTC VIVE Focus); EM20 de Dini Rahmawati et al. (2022) utiliza VR em uma abordagem etnomatematica. Jogos
e gamificacdo sdo explorados em EM4 de Rondina e Roble (2019), com jogos matematicos; EM5 de Kartika et al.
(2019), que propde um jogo de aventura para aprimorar o pensamento criativo em Geometria; e EM16 de Moral-
-Sanchez et al. (2022), que emprega gamificagdo com simuladores de VR e AR para melhorar a visualizacdo espa-
cial. Os estudos que utilizaram softwares e ferramentas 3D incluem: EM1 de Guerrero et al. (2016), com interfaces
tangiveis (Novint Falcon, FlyStick, PrimBox) para manipulacdo de objetos em ambientes tridimensionais; EM2 de
Hartatiana et al. (2017), que usa o Cabri 3D para visualizagdo geométrica; EM3 de Orcos et al. (2019), com hologra-
mas para auxiliar na visualizagdo de sélidos; e EM7 de Jaelani et al. (2019) e EM13 de Jaelani (2021), que empregam
o SketchUp para manipulagao tridimensional em Geometria.

No Ensino Médio, os estudos frequentemente envolveram turmas especificas, com cerca de 20 a 40 alunos, e fo-
ram realizados tanto em escolas publicas quanto privadas. O publico-alvo abrange adolescentes, geralmente entre
15 e 18 anos, em locais que variam de grandes cidades a pequenas comunidades. Os detalhes relativos a esse ponto
encontram-se na coluna de informacgdes adicionais do Quadro 6. Alguns estudos foram conduzidos em ambientes
de laboratério, onde os recursos imersivos, como simuladores e VR, puderam ser utilizados de forma controlada
para observar os efeitos no aprendizado dos alunos. Os contelidos abordados incluem Geometria, Funcées e Al-
gebra, Sistemas de Equacgdes Lineares, Trigonometria, entre outros.

Nesse segmento, é relevante observar que a maioria dos estudos abordados, de forma similar ao Ensino Funda-
mental, trata de conteldos relacionados a Geometria (EM2, EM3, EM5, EM7, EM13, EM15, EM17, EM18, EM19, EM23
e EM24). Quanto aos demais conteudos trabalhados, destacam-se: Sistema de Equagdes Lineares (EM8 e EMT1),
Fungdes (EM10 e EM22), Geometria Vetorial (EM12), Algebra (EM4), Trigonometria (EM20), Estatistica e Probabili-
dade (EMé), Fundamentos de Matematica (EM9), Medidas e Célculo de Areas (EM21) e Conceitos Interdisciplina-
res relacionados a disciplinas STEM (EM16).
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Assim como no Ensino Fundamental, os estudos voltados para o Ensino Médio apresentam uma diversidade de
conteldos, além de uma variedade metodoldgica significativa no uso de midias imersivas no ensino de Matema-
tica. As metodologias frequentemente adotadas incluem: estudos experimentais, com aplicagdo de pré-teste e
pos-teste para avaliar o impacto das midias imersivas na aprendizagem; abordagens colaborativas, nas quais os
alunos trabalham em grupos para resolver problemas matematicos, utilizando tecnologias como AR e VR; o uso
de softwares interativos, como Cabri 3D e SketchUp, que permitem a manipulacido de objetos tridimensionais para
o aprendizado de Geometria; e a implementagao de jogos educativos como ferramenta para o ensino de concei-
tos matematicos, integrando desafios e simulagdes. Além disso, alguns estudos seguiram modelos pedagdgicos
estruturados, como o ADDIE (Anadlise, Design, Desenvolvimento, Implementagdo e Avaliacdo), para o desenvolvi-
mento de e-books e aplicativos interativos.

Os estudos sobre o uso de midias imersivas no ensino de Matematica no Ensino Médio revelam uma série de acha-
dos e conclusdes relevantes. Em muitos casos, o uso de tecnologias imersivas como AR e VR mostrou-se capaz de
melhorar a motivagao, o engajamento e a compreensao de conceitos matematicos pelos alunos. Recursos como
hologramas, jogos educativos e software de modelagem 3D, como SketchUp e Cabri 3D, foram eficazes em pro-
mover uma melhor visualizacdo e entendimento, especialmente em 4dreas como Geometria e Algebra. Entretanto,
os estudos também apontam desafios significativos, como a necessidade de equipamentos adequados e treina-
mento para professores. Lacunas na literatura sobre o uso prolongado e a eficacia das tecnologias imersivas em
diferentes contextos e para diversas areas da Matematica também foram destacadas.

H3a uma tendéncia crescente de adotar tecnologias imersivas para tornar o aprendizado mais interativo e con-
textualizado. Os estudos sugerem que essas tecnologias tém o potencial de transformar o ensino, mas também
enfatizam a necessidade de pesquisas adicionais para explorar seu potencial completo e desenvolver melhores
praticas pedagdgicas. Recomenda-se ainda investigar o impacto de longo prazo das tecnologias imersivas e sua
integracdo em outros topicos matematicos, além de explorar de metodologias e estratégias para superar limita-
¢Oes identificadas, como acessibilidade e formacéo continua de professores. Em ultima anélise, sdo apresentados
os estudos voltados para o Ensino Superior (Quadro 7), que representam uma quantidade menor em comparagao
com os outros dois niveis.

Quadro 7

Textos com foco no Ensino Superior.

ID AUTOR(ES) ANO INFORMAGOES ADICIONAIS

83 alunos do programa de Engenharia Industrial da Escola Colombiana de Carreiras

EST Buitrago-Pulido 2015 Industriais (ECCI) / Bogotd, Colémbia.

ES2 C(asccj;;/:lze 2015 2263 alunos do 1° semestre / Universidade Nacional da Colémbia, Campus de Medellin.
ES3 Tang e Yu 2017 80 alunos da disciplina CAD (Computer-Aided Design) / Universidade Politécnica de
Hong Kong.
ES4 Amir et al. 2020 36 profeslso.res-alunos de formagéo inicial (PSTs) / Universidade Muhammadiyah, Sidoar-
jo, Indonésia.
Hernandez Mo- . . . (o
ES5 2021 103 alunos de uma universidade publica / México.
reno et al.
Zabala-Vargas 81alunos de turmas de Célculo Diferencial de cursos de Engenharia / Universidad Santo
ES6 2021 . N
et al. Tomas, Bucaramanga, Colémbia.
ES7 Hendracipta et 2021 20 professores em formacgéo / Universidade Sultan Ageng Tirtayasa, Indonésia.

al.

Alunos do 5° semestre do curso de Educagdo Matematica / Faculdade de Matemdtica e

ES8 Siregar et al. 2022 Ciéncias Naturais da Universidade Estadual de Medan, Indonésia.

10 estudantes do 1° ano de Engenharia Biomédica, voltado para disciplinas STEM / Uni-

ES9 Betts etal. 2023 versidade Drexel, Filadélfia, Pensilvania.

Fonte: Os autores (2024).
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Apesar de uma menor quantidade de textos a serem analisados, totalizando 9 estudos, as pesquisas voltadas ao
Ensino Superior também apresentam diversidade em relacdo as midias imersivas adotadas, incluindo VR, AR, pla-
taformas de aprendizagem mdvel e gamificagdo. Mais uma vez, a AR é a midia imersiva mais utilizada na maioria
dos estudos (Figura 5).

Figura 5

Midias imersivas com foco no Ensino Superior.

Realidade Virtual (V) e 1
Realidade Aumentada (AR) messsssssssssssssss———" 5
Plataforma de.. s 1
Gamificacao me———— 2

0 1 2 3 4 5 6

Fonte: Os autores (2024).

Os estudos analisados destacam diversas formas de aplicagdo de recursos imersivos no ensino de Matematica. A
AR foi utilizada de maneiras variadas: no estudo ES1 de Buitrago-Pulido (2015), para interagdo com objetos digitais
no aprendizado de funcbes em varidveis; no ES4 Amir et al. (2020), em sistemas mdveis que aprimoraram a com-
preensdo de conceitos geométricos por professores-alunos; no ES5 de Herndndez Moreno et al. (2021), por meio
do aplicativo SICMAR para a visualizagao de conceitos matematicos; e no ES7 de Hendracipta et al. (2021), com o
objetivo de aprimorar a compreensao de conceitos matematicos entre os alunos. No ES8 de Siregar et al. (2022),
um e-book assistido por AR permitiu a exibicdo de objetos 3D e outros contetddos multimidia, criando um ambien-
te de aprendizagem interativo.

A gamificacdo e a aprendizagem baseada em jogos também foram usadas para aumentar a motivagdo e melhorar
o desempenho académico: no ES2 de Cadavid e Gomez (2015), foi criado um ambiente gamificado para um curso
de pré-célculo; e no ES6 de Zabala-Vargas et al. (2021), a gamificacdo foi utilizada para o ensino de Matematica
e Engenharia Matematica. Plataformas moveis foram aplicadas no ES3 de Tang e Yu (2017), com uma plataforma
voltada para a revisdo de conceitos matematicos no contexto de disciplinas relacionadas ao CAD. Por fim, o estudo
ES9 de Betts et al. (2023) aplicou VR para desenvolver habilidades de visualizagao espacial, essenciais para a com-
preensdo de conceitos matematicos.

Nos estudos voltados para o Ensino Superior, o publico-alvo geralmente consistiu em estudantes universitarios
matriculados em cursos de ciéncias exatas, como Matematica, Fisica, Engenharia e Estatistica. Esses estudos fo-
ram realizados principalmente em universidades e faculdades, tanto publicas quanto privadas, localizadas em
grandes centros urbanos, conforme mostrado na coluna de informacgées adicionais do Quadro 7 As intervengbes
foram realizadas em ambientes variados, desde salas de aula tradicionais até laboratérios de informatica ou cen-
tros de inovagéo tecnoldgica. Alguns estudos foram conduzidos em colaboragdo com departamentos de pesquisa
das universidades, permitindo o uso mais sofisticado de tecnologias imersivas, como softwares avangados de mo-
delagem matemitica e plataformas de VR.

Os contetidos matematicos abordados nos estudos incluem: Calculo Vetorial (ES1), Pré-Calculo (ES2), Matematica
Fundamental para disciplinas relacionadas a CAD (ES3), Geometria — explorada para aprimorar a compreensao
geométrica (ES4 e ES7) e a visualizacdo espacial para a manipulacdo de objetos tridimensionais em areas de En-
genharia e STEM (ES9) —, Matemdtica Financeira (ES5), Topicos de Calculo Diferencial aplicados em disciplinas de
Engenharia (ES6) e Matematica Econdmica (ES8).

Os estudos adotaram metodologias variadas envolvendo quase-experimentos, gamificacdo, ambientes virtuais,

plataformas mdveis e AR. No EST, utilizou-se um delineamento quase-experimental, onde o grupo experimental
interagia com AR para construir fungdes em varias varidveis, enquanto o grupo controle utilizava graficos 3D. No
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ES7, a metodologia também foi quase-experimental, com pré e pds-testes para medir a compreensao antes e apds
o uso de AR, utilizando escores de ganho normalizados (N-Gain) para avaliar o progresso. De modo semelhante,
no ES9, um grupo utilizou VR para manipular objetos tridimensionais, enquanto o outro grupo ndo usou a tecno-
logia, avaliando a transferéncia de aprendizado para contextos fora do ambiente de VR. Nos estudos ES2 e ES6, a
gamificagdo e os ambientes virtuais foram as principais abordagens. No ES2, um ambiente gamificado permitiu
que os alunos resolvessem problemas matematicos integrados ao jogo, com feedback imediato e recompensas
para aumentar o engajamento. No ES6, a abordagem DBR foi adotada para avaliar o impacto da gamificacdo na
motivacdo dos alunos em Calculo Diferencial, com ciclos iterativos de design e ajuste pedagdgico baseados nos
resultados.

As metodologias de ES3 e ES5 focaram em plataformas e aplicagdes méveis. Em ES3, uma plataforma de aprendi-
zagem movel foi utilizada por um grupo experimental para revisar conceitos de disciplinas relacionadas ao CAD,
enquanto o grupo controle adotou métodos tradicionais. No ES5, o aplicativo de AR SICMAR foi implementado
para auxiliar no calculo de juros simples, combinando dados qualitativos e quantitativos por meio de testes e ques-
tiondrios. Por fim, em ES4 e ES8, a AR foi aplicada ao ensino: no ES4, sistemas modveis foram usados para ensinar
conceitos de Geometria, como translacao, rotacao e dilatagdo, com professores-alunos interagindo com espelhos
de reflexdo e outros recursos; ja em ES8, um livro eletrénico com AR foi empregado no ensino de Matematica
Econdmica, permitindo a exibicdo de objetos tridimensionais e videos, com questionarios avaliando o aumento da
autoeficacia dos alunos apés o uso do livro.

Os estudos que investigaram gamificagdo e ambientes virtuais mostraram melhorias notaveis na motivacdo e de-
sempenho dos alunos. No ES2, o ambiente virtual gamificado aumentou a motivagdo e a compreensdo em um
curso de pré-calculo, com os alunos demonstrando maior engajamento e melhor aplicacdo dos conceitos em
problemas praticos. No entanto, os autores sugerem estudos de longo prazo para avaliar o impacto continuo e
propdem integrar essa abordagem com outras estratégias pedagdgicas. De forma semelhante, no ES6, o uso de
gamificagdo e aprendizagem baseada em jogos elevou a motivagdo em termos de atencéao, relevancia, confianga
e satisfagcdo, além de ajudar a reduzir a evasdo em cursos de Engenharia. O estudo destacou a importancia de
materiais de ensino de qualidade e feedback imediato. No ES7, a AR teve impacto positivo na motivagdo e na com-
preensdo dos conceitos, aumentando o engajamento dos alunos, embora os autores ressaltem a necessidade de
mais estudos sobre os efeitos de longo prazo da AR.

Quanto ao impacto direto das tecnologias imersivas na aprendizagem, o EST mostrou que o uso de AR melhorou o
desempenho de alunos com perfis cognitivos intermediarios e independentes, apesar das limitagdes relacionadas
ao controle do estilo cognitivo dos estudantes. No ES3, uma plataforma mével para Matematica de Engenharia
beneficiou especialmente alunos sem formagdo matematica prévia, embora haja limitacdes relacionadas ao tama-
nho da amostra e a necessidade de expandir a pesquisa. No ES4, o uso de AR no ensino de Geometria resultou em
maior compreensao e retencdo de conceitos entre professores-alunos, mas os autores sugerem mais pesquisas
para ajustar os recursos imersivos as necessidades dos alunos. No ES5, o aplicativo SICMAR para calculo de juros
simples aumentou o engajamento e facilitou o entendimento de conceitos abstratos, embora tenha havido desa-
fios técnicos iniciais e a necessidade de infraestrutura tecnolégica adequada.

Estudos em contextos de Ensino a Distancia também apresentaram resultados promissores. O ES8 relatou que o
uso de um livro digital com AR foi eficaz no ensino de Matemdtica Econdmica, aumentando a autoeficdcia dos alu-
nos e tornando a aprendizagem mais interativa. Os autores recomendam o uso de AR em materiais didaticos para
melhorar o Ensino a Distancia. Em ES9, a VR melhorou significativamente as habilidades de visualizacdo espacial
dos alunos, com transferéncia dessas habilidades para tarefas fora do ambiente de VR. O estudo sugere que a VR
pode ser uma ferramenta complementar valiosa, mas ha necessidade de mais pesquisas sobre seu uso no ensino
de habilidades matematicas especificas.
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4. Discussao

Em sintese, esta RSL revelou que o uso de midias imersivas, como realidade aumentada (AR), realidade virtual
(VR), jogos digitais, aplicativos mdveis e ambientes 3D, tem sido explorado no ensino de Matematica com resul-
tados promissores. Os estudos analisados, distribuidos entre os niveis Fundamental, Médio e Superior, apontam
que essas tecnologias contribuem significativamente para a compreensdo de conceitos abstratos, especialmente
os relacionados a Geometria — contetido mais recorrente nas publicagdes — e favorecem o desenvolvimento de
habilidades como visualizacdo espacial, raciocinio l6gico e resolucdo de problemas.

Além disso, identificou-se uma diversidade metodoldgica notével. Foram empregados delineamentos experimen-
tais com testes pré e pds-intervencdo, métodos qualitativos como entrevistas clinicas e observagdes, abordagens
baseadas em jogos e simulagdes, além de modelos pedagdgicos como o design thinking, HLT (Trajetdrias Hipoté-
ticas de Aprendizagem) e DBR (Pesquisa Baseada em Design). Esses métodos demonstram o esforgo dos pesqui-
sadores em adaptar as midias imersivas a contextos reais de ensino-aprendizagem, utilizando-as ndo apenas como
recursos tecnoldgicos, mas como instrumentos articulados a praticas pedagdgicas intencionais.

Entre os dispositivos e plataformas analisados, destacam-se a utilizagdo de AR baseada em tablets e smartphones,
o uso de VR com éculos e simuladores, livros interativos com marcadores digitais, aplicativos como GeoGebra
AR e Photomath, e softwares de modelagem como SketchUp e Cabri 3D. Em alguns estudos, a AR foi integrada a
contextos do cotidiano, como receitas culindrias e jogos de tabuleiro, para facilitar a compreensdo matematica por
meio de situagdes contextualizadas.

Geograficamente, os estudos abrangeram contextos bastante diversos — com destaque para paises da Asia (es-
pecialmente Indonésia), Europa (Espanha, Grécia, Alemanha) e América Latina (Coldmbia, Peru e México). Essa
distribuicdo revela um crescente interesse internacional pelo tema, mas também denuncia lacunas importantes:
a predominancia de paises com maior acesso a infraestrutura digital, enquanto contextos de baixa conectividade,
zonas rurais e comunidades vulneraveis seguem pouco representados.

Embora os resultados sejam promissores, varios desafios foram identificados. Muitos estudos relatam dificulda-
des técnicas com os dispositivos (instabilidade, limitacdo de recursos, necessidade de manutencao), bem como a
falta de formacéao especifica por parte dos professores. Em alguns casos, o uso das tecnologias foi descrito como
superficial ou descolado dos objetivos pedagdgicos, sendo utilizado de forma demonstrativa ou isolada. Soma-se
a isso o custo elevado dos equipamentos e a baixa disponibilidade de contetdos curriculares desenvolvidos espe-
cificamente para AR e VR no ensino de Matemjtica.

Recomenda-se, portanto, que pesquisas futuras aprofundem a anélise dos impactos dessas tecnologias em dife-
rentes grupos etarios e realidades educacionais, com especial atengdo a formacgéo docente, a acessibilidade (inclu-
sive para alunos com deficiéncia), a viabilidade financeira e a sustentabilidade do uso dessas ferramentas no coti-
diano escolar. Também é necessério investigar com mais profundidade a eficacia das midias imersivas em outros
contelidos além da Geometria, como Algebra, Estatistica, Trigonometria e Célculo, que foram pouco explorados.

Por fim, os dados apontam que as midias imersivas apresentam maior eficacia quando utilizadas de forma integra-
da a metodologias ativas e ao curriculo regular, promovendo experiéncias mais significativas e conectadas a rea-
lidade dos alunos. As contribuicdes dessa revisao sistematica reforcam, assim, a importancia de uma abordagem
multidisciplinar e critica ao planejar a implementacado de midias imersivas no ensino de Matematica, articulando
fundamentos pedagdgicos, formacéo docente, infraestrutura tecnoldgica e objetivos educacionais claros.

5. Conclusodes

A proposta de conduzir uma RSL a partir de artigos publicados nos ultimos dez anos possibilita a percepgao de
que a adocgdo de recursos imersivos esta crescendo em varias regides, cada uma adaptando essas tecnologias as
suas realidades locais. Paises com maior acesso a infraestrutura tecnoldgica, como os EUA, tendem a utilizar tec-
nologias mais avangadas, como VR, enquanto outros, como Indonésia e Coldmbia, focam em tecnologias mais
acessiveis e praticas. A imersdo tem se mostrado eficaz em melhorar o engajamento e a compreensao dos alunos,
especialmente em disciplinas das areas de Ciéncias e Matemidtica.
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Ao utilizar as bases de dados apresentadas, a pesquisa destacou um quantitativo inicial de 258 estudos. Embora
o numero de artigos incluidos na RSL tenha sido significativamente reduzido, chegando a 60 textos, ainda repre-
senta uma quantidade expressiva, o que reforga a relevancia do estudo. O publico-alvo e local de realizacdo dos
estudos também atestam essa relevancia, além de revelar a diversidade dos contextos em que as midias imersivas
estdo sendo aplicadas. Esses dados evidenciam que uma ampla gama de ambientes e grupos de estudantes tem
experimentado esses recursos, o que pode impactar a eficicia e a adaptabilidade das midias imersivas no ensino,
particularmente no campo da Matematica.

Ademais, alguns estudos identificam dificuldades relacionadas a acessibilidade das midias imersivas para estu-
dantes com deficiéncia, sugerindo que mais pesquisas devem ser direcionadas a adaptagao dessas tecnologias
para garantir que todos os alunos possam se beneficiar, independentemente de suas necessidades. Uma parte
significativa dos estudos analisados destaca que, embora os resultados sejam promissores, a validagdo empirica
do impacto das midias imersivas ainda é limitada. Muitos estudos sdo conduzidos com um numero reduzido de
participantes, dificultando a generalizacdo dos resultados. Assim, hd uma necessidade de pesquisas mais robustas,
com maior controle e amostras maiores, para avaliar efetivamente os beneficios dessas midias a longo prazo.

Outra questao recorrente é a curva de aprendizado associada ao uso de midias imersivas, tanto para professores
quanto para alunos. Implementar essas tecnologias exige um nivel de familiaridade técnica que pode ser uma
barreira, especialmente em ambientes educacionais com recursos limitados ou falta de formagdo continuada.
Muitos estudos apontam que o conteldo matematico adaptado para midias imersivas ainda é escasso, destacan-
do uma oportunidade significativa para a criagdo de recursos educacionais especificos que aproveitem ao maximo
as funcionalidades dessas plataformas tecnoldgicas, tanto em termos de visualizagdo quanto de interagdo com os
conceitos matematicos.

A receptividade e atitude dos professores em relacdo ao uso dessas midias também sdo pontos de destaque nos
estudos. Enquanto muitos sdo positivos quanto ao potencial das midias imersivas, ha uma parcela que expressa
ceticismo devido a falta de experiéncia ou confianca na eficacia desses recursos no ensino da Matematica. Essa
descrenca é uma das barreiras para uma integragdo curricular efetiva dessas tecnologias de forma organica ao
curriculo de Matematica. Implementacdes bem-sucedidas tendem a ser aquelas que alinham o uso das midias
imersivas com os objetivos de aprendizagem estabelecidos, em vez de trata-las como atividades isoladas ou com-
plementares.

Os resultados apresentados oferecem caminhos para que educadores e pesquisadores interessados possam ado-
tar midias imersivas no ensino de Matematica. E valido destacar que, mesmo considerando os estudos dos Ultimos
dez anos, a maioria das pesquisas que abordam midias imersivas para o ensino de Matematica surgiu entre 2020 e
2023. Dentre os fatores que impulsionaram o interesse e o desenvolvimento de tecnologias educacionais inovado-
ras, destaca-se a pandemia COVID-19 - elemento apontado em alguns estudos — que forcou uma rapida transicdo
para o Ensino a Distancia, evidenciando a necessidade de novas formas de engajamento e interagcdo no ambiente
virtual. Esse cenario acelerou a adogdo de ferramentas digitais e gamificagdo como em uma tentativa de tornar o
ensino nao presencial mais dinamico e eficaz.

Além disso, o avango tecnoldgico durante a pandemia permitiu o desenvolvimento de dispositivos mais acessiveis
e plataformas de aprendizagem mais robustas, facilitando a integracdo de midias imersivas no curriculo escolar.
O aumento das pesquisas também reflete um crescente reconhecimento do potencial dessas tecnologias para
melhorar a motivagdo dos alunos - elemento reiterado na maioria dos estudos -, proporcionar uma aprendizagem
mais interativa e auxiliar na visualizacdo de conceitos matemdaticos complexos. Esses fatores combinados tornam
as midias imersivas um campo promissor e emergente no ensino de Matematica.

Nesse contexto, acredita-se que o objetivo do artigo de compreender como a perspectiva imersiva estd sendo
utilizada no ensino de Matematica foi atingido. O estudo ndo apenas destacou a eficdcia dessas tecnologias em
aprimorar a compreensdo dos conceitos matematicos e aumentar a motivagao dos alunos, como também iden-
tificou praticas bem-sucedidas e desafios enfrentados durante a implementagdo. Ademais, o artigo contribuiu
para a identificagdo de lacunas na literatura, sugerindo dreas que necessitam de mais pesquisa e desenvolvimento.
Com efeito, espera-se que educadores e pesquisadores possam utilizar essas informagdes para aprimorar praticas
pedagdgicas e promover a ado¢do de midias imersivas de forma mais informada e eficaz, ampliando significativa-
mente a compreensao sobre a aplicacdo dessas midias no ensino de Matematica.
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