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PREFACIO

Vivemos um momento singular: compreender o cérebro humano deixou de
ser exclusividade da medicina ou da psicologia e passou a ser uma necessidade
urgente da educacdo. A neurociéncia encontrou na sala de aula um espaco vibrante
de experimentacdo, conectando-se a pedagogia e a tecnologia de forma inédita.
Este livro nasce do desejo de explorar essa intersecdo fascinante: neuroeducacao,
tecnologias vestiveis e inteligéncia artificial.

Escrevo para professores inquietos, pesquisadores curiosos, estudantes atentos
e desenvolvedores visionarios, todos que acreditam que a educacdo deve evoluir
sempre. Aqui, vocé encontrard uma jornada que vai do funcionamento cerebral ao
uso de sensores, dos desafios éticos a personalizagdo do ensino, sempre com base
em evidéncias robustas. Que esta leitura provoque reflexdes, inspire inovac¢des e,
acima de tudo, motive a¢des transformadoras.



AGRADECIMENTOS

Expresso minha gratiddo a Faculdade de Engenharia e Ciéncias de Guaratingueta
da Universidade Estadual Paulista (FEG/UNESP), pelas oportunidades académicas e
pelo apoio a pesquisa. Agradeco a Escola de Engenharia de Lorena da Universidade
de Sao Paulo (EEL/USP), pelas colaboracdes frutiferas e pelo acolhimento como
pesquisador. Aos professores, orientadores e colegas que contribuiram com seu
conhecimento e entusiasmo, deixo registrada minha mais profunda admiracdo e
reconhecimento.



SUMARIO

INTRODUGCAO 1
1 Desafios atuais da @AUCACAO........ ettt e st 1
2 Neurociéncia, tecnologias vestiveis e inteligéncia artificial......ccoovveveverrernnnne. 1
3 Um convite a transformacdo edUCACIONAL........ceceeeriereeeeeeeseeee s 2

INTRODUGAO A NEUROEDUCAGCAO 3
1O QUE € NEUIOEAUCACAOD? ...t sesssssss s sssss s st sassss s ssesss s sasssssas 3
2 Cérebro, aprendizagem € ENSINO ... sssssessessssessessns 4
3 Diferencas individuais N0 aprenNdiZadO ... sssssssssssssssesssssssens 4

TECNOLOGIAS VESTIVEIS E EDUCACRO 6
1SENSOrES € O QUE MEUEM ...ttt s s s s s s s s st 6
2 Aplicacdes No contexto €dUCACIONAN ... sassnes 7

ENGAJAMENTO E EMOC[\O NA SALA DE AULA 8
1 DefiNiNAO €@NGAJAMENTO.....cceeessc e ss s sasbnes 8
2 EVIAENCIAs CIENTIFICAS ..o ssssss s s s sssssas 9
3 Atividades praticas € COlabOratiVas ... sssssnes 9

MENSURACAO FISIOLOGICA NO ENSINO 11
LRt [Teta TSI =N o g 1< A [or= I N
2 DeSafios € lIMITAGCOES ... bbb 12

APRENDIZADO PERSONALIZADO COM INTELIGENCIA
ARTIFICIAL 13

1 Machine Learning aplicado @ @AUCACE0 ... sssssssssssssssssssens 13

2 Modelos preditivos € SUAS apliCAGOES.......cceenreee st sssssens 14



SUMARIO

PREVISAO DE DESEMPENHO ACADEMICO 15
1 Sistemas de alerta PreCOCE ... bbb 15
2 Intervencdes PeAATOTICAS ...t 16

QUESTOES ETICAS E PRIVACIDADE 17
1 Privacidade @ CONSENTIMENTO.....c.occieieceesesee ettt sans 17
2 Diretrizes para USO r€SPONSAVEL ...t ssssssssses 18

APLICACGES FUTURAS E INOVAC[\O 19
1 Biofeedback e gamificacao........ccoueververnennes

2 Robodtica social e educacdo adaptativa

CONSIDERAGOES FINAIS 21
1 Sintese das contribuicOes apreseNtadas.. ... s 21
2 Desafios éticos @ MEtOUOIOTICOS ...t sssaens 21
3 Perspectivas para o futuro da @dUCACE0 ...t ssssssnes 22

REFERENCIAS 23

SOBRE O AUTOR 27




CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os desafios e oportunidades contemporéneos na
educacdo, destacando a integragdo entre neurociéncia, pedagogia e tecnologia
como caminho para transformar o processo de ensino e aprendizagem.

1 Desafios atuais da educacao

Aeducacao contemporanea enfrenta desafios complexos: manter o engajamento
dos estudantes, identificar precocemente dificuldades de aprendizagem e oferecer
experiéncias personalizadas em contextos diversos e dinamicos. Segundo Darvishi
etal. (2022), mesmo com o avanco das tecnologias para monitoramento emocional
e cognitivo, transformar dados em intervencdes pedagdgicas eficazes ainda é uma
barreira significativa. Além disso, o risco de desconsiderar as diferencas individuais,
como estilos de aprendizado, velocidade de processamento e resposta emocional,
pode comprometer ndo apenas o desempenho académico, mas também a motivacdo
e 0 bem-estar dos estudantes (Sdnchez-Carracedo et al., 2021). Nesse cendrio, surge
a necessidade urgente de inovar com base em evidéncias cientificas sélidas.

2 Neurociéncia, tecnologias vestiveis e inteligéncia artificial

A integracdo entre neurociéncia, tecnologias vestiveis e inteligéncia artificial
(IA) abre caminhos inovadores para o ensino e a aprendizagem. Dispositivos como
sensores de atividade eletrodérmica (EDA), frequéncia cardiaca (HR) e temperatura
da pele (ST) permitem monitorar estados emocionais e cognitivos em tempo real
(Di Lascio et al., 2018; Pérez et al., 2018). Quando combinados a algoritmos de
aprendizado de maquina (ML), esses dados oferecem possibilidades inéditas para
prever desempenho académico, ajustar atividades pedagdgicas e fornecer feedback
adaptativo (Gao et al.,, 2020; Sharma et al., 2019). Essa abordagem nao apenas
amplia a compreensao do processo de aprendizado, mas também torna possivel
desenvolver intervenc¢des personalizadas, respeitando a complexidade emocional,
cognitiva e social de cada estudante (Darvishi et al., 2022).
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3 Um convite a transformacao educacional

Mais do que um compéndio académico, este livro é um convite a pratica
transformadora. Ele propde que educadores, pesquisadores e desenvolvedores usem
as evidéncias apresentadas para redesenhar praticas pedagdgicas, incorporando
metodologias ativas, estratégias de personalizacdo e abordagens centradas no
estudante (Villanueva et al.,, 2018; Potter et al., 2019). Ao entender que o engajamento
é um fendmeno multifacetado, que integra componentes emocionais, cognitivos e
comportamentais (Sdnchez-Reolid et al., 2020), abrimos espago para construir uma
educacdo mais inclusiva, responsiva e alinhada aos desafios do século XXI.

I  Pergunta: Como as tecnologias emergentes podem ajudar a tornar a
educagado mais personalizada e inclusiva?

I  Atividade: Identifique trés desafios que vocé observa em seu contexto
educacional e reflita sobre como abordagens baseadas em neuroeducagéo
poderiam ajudar a enfrenta-los.
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CAPITULO 2

INTRODUCAO A NEUROEDUCACAO

Este capitulo apresenta o campo da neuroeducacdo, explicando como
conhecimentos sobre funcionamento cerebral ajudam a compreender o aprendizado.
Aborda estilos e preferéncias de aprendizagem, reforcando a importancia de
considerar as diferencas individuais no ensino.

1 O que é neuroeducacao?

A neuroeducacdo é um campo interdisciplinar que conecta conhecimentos da
neurociéncia, da psicologia cognitiva e da pedagogia, com o objetivo de compreender
como o cérebro aprende e como essas descobertas podem ser aplicadas no
processo educativo. Ela busca traduzir descobertas sobre funcionamento cerebral,
como aten¢do, memdria, emogao, motivacdo e tomada de decisdo, para praticas
pedagdgicas que melhorem o ensino e a aprendizagem.

Segundo Sanchez-Carracedo et al. (2021), a aplicacdo de estratégias
neurocientificas em sala de aula pode aumentar significativamente a eficacia
das aulas, uma vez que permite criar atividades que respeitam e potencializam o
funcionamento natural do cérebro. Essa integracdo de conhecimentos, no entanto,
exige cuidado: a neuroeducacdo néo significa aplicar modismos neuromiticos ou
interpretacdes simplistas do cérebro, mas sim construir pontes sélidas entre ciéncia
e pratica educacional.

Além disso, a neuroeducacdo propde romper com modelos pedagdgicos
uniformes, reconhecendo que os processos de aprendizado sdo complexos e
multifatoriais. Como apontam Darvishi et al. (2022), mesmo com o avanco das
tecnologias para monitorar engajamento, estresse e emoc¢des dos estudantes,
ainda ha um desafio para transformar esses dados em intervencdes pedagdgicas
efetivas. Assim, a neuroeducacao surge como uma proposta para tornar a educacao
mais baseada em evidéncias e menos pautada apenas na tradicdo ou na intuicdo.

Introducao a neuroeducacao
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2 Cérebro, aprendizagem e ensino

O aprendizado humano envolve uma rede complexa de processos cerebrais
que incluem percepgao, atencdo, memoria, emogao e raciocinio. O cérebro ndo é
apenas um receptor passivo de informacdes; ele é ativo, seletivo e profundamente
influenciado pelo contexto emocional e social em que ocorre a aprendizagem.

Ghannam et al. (2020) destacam, em sua revisdo dos programas de
neuroengenharia (areas NICE), que compreender os circuitos neuronais e 0s
mecanismos de processamento de sinais é essencial para desenvolver abordagens
educacionaisinovadoras. Esse conhecimento ajuda a estruturar contetidos e atividades
gue consideram como o cérebro codifica, armazena e recupera informacoes,
favorecendo nédo apenas a memorizacdo, mas também a compreensao profunda.

Do ponto de vista pratico, a aplicacdo desses principios no ensino significa
trabalhar com métodos que respeitem o funcionamento cerebral: alternar momentos
de foco e descanso, estimular multiplas modalidades sensoriais, promover emogdes
positivas ligadas ao aprendizado e criar ambientes que favorecam a atencdo
compartilhada. Além disso, Darvishi et al. (2022) apontam que, para além do uso
de medicdes fisioldgicas, é necessario oferecer feedback adaptativo, para que o
estudante se torne um agente ativo do préprio processo de aprendizagem.

Em resumo, entender como o cérebro aprende ndo é um exercicio abstrato; é
uma ferramenta poderosa para transformar o ensino em uma pratica mais eficaz,
humana e alinhada as evidéncias cientificas.

3 Diferencas individuais no aprendizado

Cada cérebro é Unico, e essa singularidade se reflete diretamente na forma
como aprendemos. Diferencas individuais, como estilo cognitivo, velocidade de
processamento, capacidade de atencdo, niveis de motivacao e resposta emocional,
influenciam nao apenas o ritmo, mas também a qualidade do aprendizado.

Sanchez-Carracedo et al. (2021) destacam que estratégias pedagdgicas mais
eficazes sdo aquelas que consideram essas variagdes, oferecendo oportunidades para
diferentes tipos de engajamento e modos de expressdo. Por exemplo, enquanto alguns
estudantes aprendem melhor por meio de atividades praticas, outros respondem
melhor a explicagdes verbais ou recursos visuais. Ignorar essas diferencas pode
levar a exclusao de parte dos alunos, comprometendo ndo apenas o desempenho
académico, mas também sua autoestima e motivacao.
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Darvishi et al. (2022) reforcam que, mesmo com os avancos das tecnologias de
monitoramento fisioldgico, como sensores de EDA e HR, ainda ha um desafio em
transformar esses dados em intervencdes personalizadas que respeitem os perfis
individuais. Isso porque, embora possamos detectar padrdes gerais de engajamento
ou estresse, cada estudante tem um histérico emocional e cognitivo Unico que
modula suas respostas.

Reconhecer e trabalhar com as diferencas individuais no aprendizado ndo
significa criar um ensino fragmentado, mas sim desenvolver estratégias flexiveis,
capazes de atender a uma diversidade de necessidades, experiéncias e talentos
dentro da sala de aula.

I Pergunta: Que aspectos da aprendizagem vocé acredita que ainda nado
consideram o funcionamento cerebral?

I  Atividade: Liste exemplos de suas aulas que poderiam se beneficiar de
estratégias neuroeducativas.

Introducao a neuroeducacao
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CAPIiTULO 3

TECNOLOGIAS VESTIVEIS
E EDUCACAO

Este capitulo explica o que sdo dispositivos vestiveis, como sensores de EDA,
HR e ST. Aponta como essas tecnologias permitem monitorar emocdes e estados
fisioldgicos no contexto educacional.

1 Sensores e o que medem

Os sensores vestiveis, também chamados de dispositivos wearables, sdo
tecnologias capazes de coletar informacdes fisioldgicas e comportamentais em
tempo real, de forma nao invasiva. Entre os sensores mais utilizados em contextos
educacionais estdo o EDA, HR e ST, que permitem monitorar estados como
engajamento, estresse, excitagdo emocional e atencao.

Di Lascio et al. (2018) mostraram que o EDA é um excelente indicador de
engajamento emocional em sala de aula. Em seu estudo, algoritmos de ML aplicados
a dados coletados por sensores de EDA conseguiram identificar padrdes de
desengajamento com alta taxa de acerto, sugerindo seu potencial para interven¢des
pedagdgicas.

Pérez et al. (2018) exploraram sensores de HR e ST para estimar estresse em
ambientes académicos, demonstrando que esses dispositivos conseguem captar
alteracoes fisioldgicas significativas tanto em tarefas laboratoriais quanto em
atividades regulares de sala de aula. Poh et al. (2010) contribuiram para o avanco
técnico ao desenvolver sensores vestiveis de longo prazo, com eletrodos otimizados
para medicdes precisas e continuas, abrindo caminho para estudos mais realistas
em ambientes naturais.

J&Villarejo et al. (2012) apresentaram um dispositivo pratico de monitoramento
de estresse baseado em resposta galvanica da pele (GSR), que alcancou mais de
76% de precisdo na deteccdo de estados emocionais. Essas tecnologias, que antes
estavam restritas a laboratdrios, hoje estdo acessiveis e viabilizam pesquisas e
intervengdes diretamente nas salas de aula, permitindo mapear o que antes era
invisivel: as respostas fisioldgicas durante o processo de aprendizado.
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2 Aplicagdes no contexto educacional

A aplicacdo de sensores vestiveis no contexto educacional tem gerado
avancos significativos na forma como monitoramos e entendemos o processo de
aprendizagem. Ao captar indicadores fisioldgicos como engajamento, estresse e
excitagdo emocional, essas tecnologias permitem que professores, pesquisadores
e desenvolvedores analisem em tempo real como os estudantes estao reagindo as
atividades propostas.

Villanueva et al. (2018) mostraram que o uso combinado de EDA e autorrelatos
emocionais em atividades de engenharia permitiu identificar picos de engajamento
especialmente durante atividades praticas, como design e prototipagem, em
comparagdo a momentos expositivos. Essa evidéncia destaca a importancia de
metodologias ativas para manter o envolvimento do estudante.

No campo da sauide e seguranca, Malathi et al. (2018) exploraram sensores GSR
para detectar niveis de estresse em motoristas, ilustrando que essas tecnologias ndo
estdo limitadas a educacdo, mas tém aplicagdes amplas que podem inspirar inovacoes
pedagdgicas. Da mesma forma, Pérez et al. (2018) destacaram o uso de dispositivos
comerciais para estimar estresse em estudantes, mostrando como ferramentas ja
disponiveis no mercado podem ser adaptadas para fins educacionais.

Além disso, os sensores podem ajudar a criar ambientes personalizados,
oferecendo feedback em tempo real tanto para alunos quanto para professores.
Essa possibilidade amplia a nogdo de avaliacdo, que passa a incluir ndo apenas
resultados finais, mas também estados emocionais e cognitivos durante o processo,
abrindo caminho para praticas mais inclusivas, responsivas e baseadas em evidéncias.

I  Pergunta: Vocé se sentiria confortavel usando dispositivos vestiveis para
monitorar emoc¢des em sala de aula? Por qué?

I Atividade: Pesquise um dispositivo vestivel e resuma como ele poderia ser
usado no contexto educacional.

Tecnologias vestiveis e educagdo
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CAPIiTULO 4

ENGAJAMENTO E EMOCAO
NA SALA DE AULA

Este capitulo descreve o conceito de engajamento (emocional, cognitivo e
comportamental) e sua relacdo com o desempenho académico. Apresenta evidéncias
cientificas e estudos de caso mostrando como atividades praticas e colaborativas
aumentam o envolvimento dos estudantes.

1 Definindo engajamento

O engajamento estudantil é um conceito multidimensional que abrange
componentes emocionais, cognitivos e comportamentais. Ele ndo se limita a
participacao visivel em sala de aula, mas inclui também aspectos internos, como
motivagao, interesse e disposicdo para enfrentar desafios. Em termos simples,
estar engajado significa estar presente de corpo e mente, conectado a tarefa de
aprendizado.

Potter et al. (2019) mostraram que o engajamento pode ser detectado por meio
de indicadores fisiolégicos, como a EDA, associada a ativacdo do sistema nervoso
simpdtico. Seus estudos em cursos de engenharia industrial revelaram que os niveis
de EDA variavam conforme o tipo de atividade, indicando que diferentes estratégias
pedagdgicas impactam diretamente o envolvimento emocional dos estudantes.

Além disso, Pijeira-Diaz et al. (2018) destacaram que o engajamento ndo é
apenas um “sim ou ndo”, mas existe em graus. Em suas medicdes durante aulas de
fisica, cerca de 60% do tempo foi classificado como de baixa ativacao (associada
a tédio), enquanto picos de ativagdo foram observados em atividades avaliativas,
mostrando a importancia de monitorar continuamente as dinamicas emocionais
dasala de aula.

Entender o que é engajamento, e como ele pode ser identificado, é o primeiro
passo para desenhar interven¢des pedagdgicas eficazes e humanizadas, capazes
de atender as necessidades reais dos estudantes.
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2 Evidéncias cientificas

Estudos recentes tém fornecido evidéncias robustas sobre como diferentes
métodos de ensino afetam o engajamento emocional, cognitivo e comportamental
dos estudantes. Um dos achados centrais é que atividades praticas, criativas e
colaborativas tendem a gerar niveis mais altos de engajamento do que aulas
expositivas tradicionais.

Lee et al. (2019) estudaram adolescentes em programas makers e observaram,
por meio de sensores de EDA e cameras corporais, que 0 engajamento aumentava
durante atividades que envolviam expressdo pessoal, interacdo com colegas e
desafios fisicos. Posteriormente, Lee (2021) conduziu um estudo longitudinal que
reforcou esses resultados, mostrando que atividades de planejamento e execucdo
de projetos promoviam maior envolvimento do que tarefas repetitivas, como costura
sem interacdo social.

No ensino médio, Pijeira-Diaz et al. (2018) identificaram, usando pulseiras
Empatica E4, uma correlacdo positiva significativa entre niveis de ativacao fisiologica
durante provas e desempenho académico final. Isso indica que ndo basta manter os
alunos ocupados: é preciso que as atividades sejam desafiadoras e emocionalmente
engajantes.

Villanueva et al. (2019) acrescentaram uma camada importante ao discutir
o papel das identidades institucionais e sociais na resposta emocional durante
interacdes académicas. Seus resultados mostraram que a forma como os estudantes
se percebe, como membros de uma comunidade académica, influencia suas rea¢des
fisioldgicas e seu engajamento nas atividades propostas.

Essas evidéncias apontam para a necessidade de repensar estratégias pedagdgicas,
considerando ndo apenas o conteldo, mas também o impacto emocional e social
do processo de ensino.

3 Atividades praticas e colaborativas

Atividades praticas e colaborativas sdo reconhecidas como potentes catalisadores
do engajamento estudantil. Elas oferecem aos alunos oportunidades de aplicar
conceitos tedricos em situacdes reais, trabalhar em equipe, resolver problemas
complexos e experimentar, tornando o aprendizado mais dinamico e significativo.

Darnell e Krieg (2019), ao analisarem dados de HR de estudantes de medicina,
mostraram que atividades de aprendizado ativo, como discussdes em grupo e
resolucdo de problemas, geravam aumentos temporarios de HR, indicando maior
ativacdo emocional e cognitiva. Apds essas atividades, a HR retornava a niveis basais,
sugerindo que o engajamento intenso ocorre em picos, muitas vezes associados a
momentos de desafio e interacdo.

Engajamento e emogao na sala de aula
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Villanueva et al. (2018) também evidenciaram o impacto das atividades
colaborativas em estudantes de engenharia, observando aumento significativo
nos niveis de EDA durante sessdes praticas, independentemente de serem feitas
individualmente ou em grupo. Esses resultados reforcam que, mais do que a
configuragdo em si, é o carater ativo e desafiador da tarefa que determina o nivel
de engajamento.

Além do ganho emocional, essas atividades promovem habilidades sociais e
comunicativas essenciais para o século XXI, fortalecendo a identidade académica
e ampliando o senso de pertencimento, como destacam Villanueva et al. (2019).
Assim, o papel do educador ndo é apenas transmitir conhecimento, mas também
criar condigdes para que os alunos experimentem, construam sentido e compartilhem
experiéncias de aprendizagem.

I Pergunta: Como vocé percebe o engajamento dos estudantes atualmente?

I Atividade: Escolha uma atividade de sala de aula e descreva como medicoes
fisiolégicas poderiam avaliar seu impacto.

Engajamento e emogao na sala de aula
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CAPITULO 5

MENSURACAO FISIOLOGICA
NO ENSINO

Este capitulo mostra como as medicdes fisioldgicas (EDA, HR, ST) sdo usadas para
monitorar engajamento e estresse em sala de aula. Detalha os desafios técnicos e
éticos envolvidos, como interferéncias externas e privacidade de dados.

1 MedicGes e métricas

A mensuragao fisiolégica no ensino envolve o uso de dispositivos e técnicas
capazes de captarindicadores corporais associados a estados emocionais e cognitivos
durante atividades educacionais. Entre as métricas mais comuns estdo a EDA,aHR e
a ST, que refletem a ativacdo do sistema nervoso simpatico, permitindo inferéncias
sobre engajamento, estresse, excitacdo emocional e carga cognitiva.

Terriault et al. (2021) alertam que, embora essas métricas sejam valiosas, elas
estdo sujeitas a interferéncias externas, como temperatura ambiente, movimento
corporal e variabilidade individual, exigindo protocolos rigorosos de coleta e analise.
E fundamental que os dados sejam interpretados com cautela para evitar conclusdes
precipitadas sobre o estado emocional ou o desempenho dos estudantes.

No ensino a distancia, Al-Alwani (2016) mostrou que a combinacdo de multiplos
sensores, incluindo reconhecimento facial e taxa de pulso, permite uma analise
mais robusta do engajamento, superando limitacdes de métodos isolados. Essa
abordagem multimodal oferece um panorama mais completo das rea¢des dos
estudantes em diferentes contextos.

Cain e Lee (2016) reforcam essa perspectiva ao utilizarem cameras em primeira
pessoa e sensores de EDA para mapear momentos de engajamento intenso em
atividades maker, mostrando que eventos especificos, como resolucdes de problemas
e interagdes sociais, produzem picos fisioldgicos detectdveis, que podem ser analisados
para aprimorar praticas pedagdgicas.

Assim, as métricas fisioldgicas representam uma oportunidade poderosa para
a educacdo, desde que utilizadas de forma cuidadosa, ética e contextualizada.

Mensuracgo fisioldgica no ensino
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2 Desafios e limitacoes

Embora as medicdes fisioldgicas tragam oportunidades inéditas para
compreender o processo de aprendizagem, elas também apresentam desafios
técnicos, metodoldgicos e éticos importantes. Um dos primeiros obstaculos é a
interferéncia de fatores externos, como ressaltam Terriault et al. (2021), incluindo
movimentacdo corporal, variacdes ambientais e diferencas individuais de base, que
podem distorcer os sinais coletados, como HR e EDA, e dificultar a interpretacdo
precisa dos dados.

Reid et al. (2020) mostraram que a combinacdo entre medicdes fisioldgicas e
observacoes comportamentais oferece uma estratégia mais confidvel para interpretar
engajamento e desempenho. Seu software, desenvolvido para mapear eventos
educacionais relevantes, revelou que o contexto em que os dados sdo coletados é
fundamental para atribuir significados validos as métricas.

Do ponto de vista tecnoldgico, GerSak e Drnovsek (2020) desenvolveram um
simulador de EDA para testar dispositivos, garantindo que os sinais captados fossem
comparaveis entre diferentes equipamentos. Esse tipo de validacdo é essencial para
evitar falsas interpretacdes, principalmente quando os dispositivos sdo aplicados
em ambientes complexos como salas de aula.

Além das questdes técnicas, surgem desafios éticos relacionados a privacidade,
consentimento informado e uso responsavel dos dados. Al-Alwani (2016) destacou
que, especialmente no ensino a disténcia, os estudantes precisam estar cientes de
quais informacdes estdo sendo coletadas e como elas serdo utilizadas, para evitar
sentimentos de vigilancia ou invasao de privacidade.

Portanto, a adogdo dessas tecnologias deve ser acompanhada de um compromisso
rigoroso com a qualidade metodoldgica, a transparéncia e o respeito aos direitos
dos estudantes.

I Pergunta: Quais riscos existem ao usar sensores para medir estresse e
engajamento?

I  Atividade: Elabore um plano para lidar com interferéncias externas nas
medicdes.

Mensuragéo fisioldgica no ensino
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CAPITULO &6

APRENDIZADO PERSONALIZADO
COM INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Este capitulo explora o uso de ML e andlise multimodal de dados para personalizar
o ensino. Apresenta modelos preditivos que antecipam engajamento e emocoes,
explicando suas aplicagdes praticas no contexto escolar.

1 Machine Learning aplicado a educacao

O uso de ML na educacdo vem transformando a forma como coletamos,
analisamos e utilizamos dados para melhorar o ensino. Em vez de apenas descrever o
que aconteceu, os modelos de ML conseguem identificar padrdes ocultos em grandes
volumes de dados e fazer previsdes sobre engajamento, emocdes e desempenho
académico, permitindo interven¢des mais precisas e personalizadas.

Gao et al. (2020) desenvolveram um modelo que combina dados fisiolégicos,
como EDA evariabilidade da frequéncia cardiaca (HRV) com informacdes ambientais,
como niveis de CO, na sala de aula, para prever diferentes dimensées do engajamento
estudantil. Essa abordagem multimodal mostrou-se eficaz para diferenciar niveis
de engajamento emocional, cognitivo e comportamental.

Nourbakhsh et al. (2012) analisaram o uso de sinais GSR como indicadores
de carga cognitiva em tarefas de aritmética e leitura. Seus resultados mostraram
que, ao normalizar as diferencas individuais, caracteristicas temporais e espectrais
dos sinais estavam fortemente associadas a dificuldade das tarefas, reforcando o
potencial do ML para captar aspectos cognitivos do aprendizado.

No campo do reconhecimento emocional, Sharma et al. (2019) aplicaram
algoritmos de ML a caracteristicas extraidas de sinais de EDA, incluindo dominios do
tempo, frequéncia e wavelet, atingindo precisdes superiores a 70% para diferentes
dimensdes emocionais. Esses resultados ampliam as possibilidades de personalizacdo
do ensino, ao permitir que sistemas educacionais reconhecam ndo apenas o que 0s
alunos fazem, mas também como eles se sentem durante o processo.

Aprendizado personalizado com Inteligéncia Artificial
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Assim, o ML aplicado a educacdo inaugura uma nova era de ensino adaptativo,
centrado no aluno e guiado por dados.

2 Modelos preditivos e suas aplicacoes

Os modelos preditivos baseados em ML vém sendo aplicados em diversas areas
educacionais, desde a identificacdo de dificuldades de aprendizado até a previsao de
desempenho académico e o reconhecimento emocional. Essas aplicacbes oferecem
oportunidades inéditas para intervenc¢des precoces, personalizadas e fundamentadas
em evidéncias.

Dominguez-Jiménez et al. (2020) apresentaram um modelo que combina dados
de fotopletismografia (PPG) e GSR para reconhecimento emocional, utilizando
algoritmos de ML avancados. O modelo alcancou 100% de precisdo em alguns
cenarios, mostrando o potencial das abordagens multimodais para captar nuances
emocionais complexas.

Fiorinietal. (2019), por sua vez, aplicaram esses dados no contexto da robdtica
social. Seus experimentos mostraram que sinais como eletrocardiograma (ECG), EDA
e eletroencefalograma (EEG) podem ser usados por robds para reconhecer estados
emocionais humanos, atingindo até 85% de precisdo com métodos supervisionados
de ML. Esse avanco abre possibilidades para criar assistentes educacionais empaticos,
capazes de ajustar suas interacdes conforme o estado emocional do estudante.

Esses modelos ndo se limitam a predicdo de emocdes. Como destacaram Gao et
al. (2020), eles podem ser aplicados também ao monitoramento de engajamento, a
adaptacdo de conteldos e a personalizacdo de trilhas de aprendizado. No entanto,
seu sucesso depende ndo apenas da sofisticacdo algoritmica, mas também da
qualidade e diversidade dos dados coletados, exigindo cuidados éticos, técnicos e
metodoldgicos em todas as etapas.

Os modelos preditivos, portanto, representam uma fronteira inovadora e
promissora para transformar a educacdo em uma experiéncia cada vez mais
personalizada, inclusiva e eficaz.

I  Pergunta: Como vocé imagina a aplicacdo de ML no seu ambiente de
ensino ou trabalho?

I Atividade: Desenhe um fluxograma simples de coleta de dados até a
personalizacdo do ensino.

Aprendizado personalizado com Inteligéncia Artificial
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CAPIiTULO 7

PREVISAO DE DESEMPENHO
ACADEMICO

Este capitulo explica como algoritmos podem prever desempenho académico e
identificar estudantes em risco. Mostra exemplos reais de sistemas de alerta precoce
e destaca o papel dessas ferramentas para intervencdes pedagdgicas eficientes.

1 Sistemas de alerta precoce

Os sistemas de alerta precoce baseados em ML sdo ferramentas poderosas para
identificar estudantes em risco de baixo desempenho ou abandono escolar ainda nas
fases iniciais do curso. Esses sistemas analisam dados académicos, comportamentais
e, em alguns casos, fisioldgicos, permitindo intervencdes antes que problemas se
agravem.

Gray e Perkins (2019) mostraram que é possivel prever com cerca de 97% de
precisao quais estudantes tém risco de insucesso académico ja na terceira semana do
semestre, usando dados simples como participacdo em atividades programadas. Essa
deteccdo antecipada possibilita que professores e instituicdes atuem rapidamente
para oferecer apoio direcionado.

Pang et al. (2017) aplicaram maquinas de vetores de suporte (SVM) para
prever desfechos académicos ao longo de cursos de graduagao, incluindo varidveis
psicopedagdgicas. O modelo demonstrou alta eficacia e ajudou a entender os
multiplos fatores que contribuem para o sucesso ou fracasso do estudante.

No contexto dos cursos online (MOOCs), Al-Shabandar et al. (2017) mostraram
que algoritmos como Random Forest (RF) superam abordagens tradicionais, ao
lidar com grandes volumes de dados provenientes de registros de cliques, acessos a
materiais e interagoes em féruns. Esses modelos permitem identificar rapidamente
quem estd engajado, quem estd se afastando e quem precisa de apoio.

Esses sistemas ndo substituem o acompanhamento humano, mas sao ferramentas
valiosas para torna-lo mais preciso, eficiente e baseado em evidéncias.

Previsao de desempenho académico
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2 Intervencbes pedagdgicas

Os sistemas de predicao de desempenho académico sé alcancam seu verdadeiro
potencial quando associados a intervengdes pedagdgicas bem planejadas. Nao basta
identificar estudantes em risco; é preciso agir de forma direcionada, oferecendo
apoio académico, emocional e social alinhado as necessidades especificas detectadas
pelos modelos preditivos.

Zabriskie et al. (2019) mostraram, em cursos introdutérios de fisica, que as
varidveis mais preditivas de desempenho variam ao longo do semestre. No inicio,
dados institucionais, como histérico escolar e perfil de matricula, tém mais peso,
mas, apos o primeiro exame, informacodes de sala de aula, como notas de trabalhos
e participacdo, tornam-se determinantes. Esse achado reforca que as intervencgdes
devem ser dindmicas e ajustadas ao momento do curso.

Tsiakmaki et al. (2020) foram além ao utilizar ferramentas de AutoML para
prever o desempenho em plataformas online. Eles destacaram que classificadores
baseados em arvores e regras, como RF e Logistic Model Tree (LMT), apresentaram os
melhores resultados, facilitando a implementacdo pratica em sistemas educacionais
adaptativos.

Por outro lado, Hellas et al. (2018) alertaram para a necessidade de rigor
metodoldgico e validacdo constante dos modelos aplicados. Sem esse cuidado, hd
orisco de gerar falsas expectativas, aplicar intervencdes ineficazes ou até perpetuar
vieses institucionais.

Portanto, intervencdes pedagdgicas baseadas em predicdes devem ser pensadas
como processos continuos, sensiveis as mudancas do estudante e fundamentados
em praticas inclusivas, éticas e baseadas em evidéncias.

I  Pergunta: Como identificar estudantes em risco sem depender apenas
de notas?

I Atividade: Proponha indicadores alternativos (comportamentais,
emocionais) para prever desempenho.
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CAPiTULO 38

QUESTOES ETICAS E PRIVACIDADE

Este capitulo analisa os dilemas éticos no uso de tecnologias vestiveis na educacao,
com foco em privacidade, consentimento e seguranca de dados. Propde diretrizes
para adocao responsdvel e alinhada a principios éticos.

1 Privacidade e consentimento

O uso de tecnologias vestiveis e andlise de dados fisioldgicos na educacdo
levanta questdes éticas fundamentais, especialmente em relacdo a privacidade
e ao consentimento dos estudantes. Coletar informacdes sensiveis, como sinais
emocionais, niveis de estresse ou engajamento, envolve lidar com dados pessoais que,
se mal geridos, podem gerar riscos de exposi¢ao, estigmatizagao ou discriminacao.

Terriault et al. (2021) ressaltam que a interpretacdo de métricas como HR
e EDA néo é direta, sendo influenciada por fatores externos como movimento,
ambiente e estado fisico. Assim, o uso dessas informagdes deve ser acompanhado
de transparéncia quanto as limitacdes, evitando conclusdes precipitadas que
prejudiquem os estudantes.

Rodriguez-Arce et al. (2020), ao investigarem ansiedade académica e
engajamento escolar, destacaram que varidveis como apoio social e contexto
emocional desempenham papel moderador nas experiéncias dos estudantes. Isso
reforca a necessidade de considerar o individuo como um todo e ndo apenas como
uma soma de métricas fisioldgicas.

O consentimento informado emerge, portanto, como condicdo indispensavel:
os estudantes devem entender claramente quais dados estdo sendo coletados, para
que serdo usados, quem terd acesso a eles e como serdo armazenados. Além disso,
devem ter a possibilidade de optar por ndo participar, sem sofrer qualquer prejuizo
académico ou institucional.

Garantir privacidade e consentimento ndo é apenas uma formalidade juridica, é
um compromisso ético com a autonomia, a dignidade e o bem-estar dos estudantes.

Questdes éticas e privacidade
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2 Diretrizes para uso responsavel

Para garantir que o uso de tecnologias vestiveis e andlise de dados fisioldgicos
na educacao seja ético, seguro e benéfico, é essencial estabelecer diretrizes claras
de uso responsdvel. Essas diretrizes devem abranger ndo apenas aspectos técnicos,
mas também sociais, pedagdgicos e psicoldgicos, garantindo que os estudantes
sejam protegidos e beneficiados de forma equitativa.

Katmada et al. (2015), ao investigarem o uso de biofeedback em jogos
educacionais, destacaram que, mesmo em aplicacdes ludicas, a coleta de dados
fisiolégicos exige atencdo cuidadosa a aspectos como privacidade, transparéncia e
propdsito. Os estudantes (especialmente criancas e adolescentes) precisam saber por
que seus dados estdo sendo coletados e como isso contribuira para sua experiéncia
de aprendizagem.

Kim et al. (2018) mostraram, no contexto da saide mental, que sinais de EDA
podem ser usados para detectar sintomas depressivos com precisdo significativa.
Isso ilustra o enorme potencial das tecnologias vestiveis, mas também seus riscos,
caso sejam aplicadas sem acompanhamento ético e psicolégico adequado.

As diretrizes para uso responsdvel incluem: garantir consentimento informado;
limitar o acesso aos dados apenas a pessoas autorizadas; comunicar claramente os
objetivos e limitacdes do monitoramento; permitir que os estudantes optem por
nado participar; assegurar o armazenamento seguro das informacdes; e usar os dados
exclusivamente para fins pedagdgicos ou de bem-estar, evitando qualquer forma
de punigdo ou discriminagao.

Adotar essas praticas ndo é apenas proteger os estudantes, é fortalecer a
confianga, a legitimidade e o impacto positivo das inovacdes tecnoldgicas no campo
educacional.

I Pergunta: Onde vocé tragaria o limite para o uso de dados dos estudantes?

I Atividade: Crie um cddigo de ética basico para uso de tecnologia vestivel
na educagao.
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CAPITULO 9

APLICACOES FUTURAS
E INOVACAO

Este capitulo aponta tendéncias e possibilidades futuras, como biofeedback em
jogos educacionais, robdtica social e educacdo adaptativa. Reflete sobre o potencial
transformador das tecnologias na sala de aula e para além dela.

1 Biofeedback e gamificacao

Biofeedback e gamificacdo representam duas das aplicagdes mais promissoras das
tecnologias vestiveis no campo educacional. O biofeedback consiste em fornecer ao
estudante informacdes em tempo real sobre seus estados fisiolégicos, como estresse,
excitacdo emocional ou atencao, permitindo que ele desenvolva habilidades de
autorregulacdo emocional e cognitiva. J& a gamificacdo utiliza elementos de jogos,
como desafios, recompensas e rankings, para aumentar motivacdo e engajamento
no aprendizado.

Katmada etal. (2015) mostraram que o uso de biofeedback em jogos educacionais
promove ndo apenas maior engajamento, mas também aprendizado mais eficaz.
Ao acompanhar métricas como EDA durante o jogo, os estudantes conseguem
perceber suas proprias reacdes emocionais, ajustando estratégias e aprendendo a
lidar melhor com situa¢des desafiadoras.

Kanna et al. (2018), ao integrar sensores vestiveis diretamente ao curriculo
escolar, destacaram como o biofeedback pode ser incorporado de forma natural
as atividades pedagdgicas, promovendo nao apenas desempenho académico, mas
também competéncias socioemocionais.

Essas abordagens abrem caminho para uma educagdo mais personalizada, em
que os estudantes ndo sao apenas receptores de conteudo, mas também participantes
ativos no gerenciamento de seu préprio processo de aprendizagem, desenvolvendo
autonomia, autoconhecimento e resiliéncia.

Aplicacées futuras e inovacao
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2 Robaética social e educacao adaptativa

A robética social e a educacdo adaptativa estdo na vanguarda das inovagoes
educacionais baseadas em tecnologia. Rob0s sociais sdo projetados para interagir com
humanos de forma empadtica, interpretando sinais verbais e ndo verbais para adaptar
suas respostas e comportamentos. Quando integrados a sistemas educacionais, eles
oferecem suporte personalizado, mediando atividades, fornecendo feedback e até
reconhecendo estados emocionais dos estudantes.

Fiorini et al. (2019) demonstraram que sinais fisiolégicos como ECG, EDA e EEG,
coletados por sensores vestiveis, podem ser utilizados para treinar robds sociais a
reconhecer emog¢des humanas com até 85% de precisdo. Essa capacidade amplia
as possibilidades de criar assistentes educacionais empadticos, capazes de ajustar
abordagens pedagdgicas conforme o estado emocional do estudante.

Yoon et al. (2016) contribuiram com o avanco técnico ao desenvolver patches
flexiveis e confortdveis para monitoramento continuo, permitindo coletar dados
em ambientes naturais, como salas de aula, sem desconforto ou interferéncia na
rotina dos estudantes.

Além disso, Jamal e Kamioka (2019) mostraram que até a temperatura facial,
medida por sensores infravermelhos, pode ser usada em modelos de ML para
reconhecimento emocional com altissima acuracia (até 97%). Essas descobertas
indicam que, no futuro, ambientes educacionais poderao adaptar contetdos, ritmos
e interagdes ndo apenas a partir de desempenho académico, mas também com base
nas emogdes e necessidades emocionais do estudante.

Aintegracao entre robética social e educacdo adaptativa sinaliza um caminho
para experiéncias de aprendizagem mais inclusivas, responsivas e centradas no
humano, onde tecnologia e empatia caminham lado a lado.

I  Pergunta: Qual aplicacdo futura dessas tecnologias mais empolga vocé?

I  Atividade: Escreva uma pequena ficcdo (até 200 palavras) imaginando
uma sala de aula daqui a 20 anos.
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CAPITULO 1

CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo retoma os principais pontos discutidos ao longo do livro, destacando
asimplicagdes praticas, éticas e sociais do uso de tecnologias baseadas em neurociéncia
na educacdo.

1 Sintese das contribuic6es apresentadas

Ao longo do livro, exploramos como tecnologias baseadas em neurociéncia, como
sensores de EDA, HR e EEG, aliadas a modelos avancados de ML, estdo transformando
o panorama educacional (Fiorini et al., 2019; Dominguez-Jiménez et al., 2020). As
evidéncias mostram que essas ferramentas permitem mapear estados emocionais,
antecipar dificuldades e oferecer interven¢des mais precisas e humanizadas. Contudo,
como destacam Sanchez-Reolid et al. (2020) e Rastrollo-Guerrero et al. (2020), o
engajamento estudantil ndo pode ser reduzido a métricas isoladas: trata-se de um
fendmeno complexo que exige abordagens integradas, combinando tecnologia,
pedagogia e suporte emocional.

2 Desafios éticos e metodoldgicos

Apesar das oportunidades promissoras, o uso dessas tecnologias traz desafios
éticos e metodoldgicos que ndo podem serignorados. A coleta de dados fisioldgicos
sensiveis exige rigor na obtencao do consentimento informado, além de clareza sobre
os limites e finalidades do monitoramento (Rodriguez-Arce et al., 2020; Terriault
etal, 2021). Além disso, é imprescindivel garantir a qualidade e a diversidade dos
dados utilizados, evitando vieses e assegurando a validade dos modelos preditivos
(Hellas etal., 2018; Kim et al., 2018). Sem uma abordagem ética e inclusiva, ha risco
de ampliar desigualdades e comprometer a confianca nos processos educacionais
mediados por tecnologia.
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3 Perspectivas para o futuro da educacao

O futuro da educacdo passa por integrar inovacdo tecnolégica com valores
humanos. Robética social, biofeedback, gamificacdo e sistemas educacionais
adaptativos representam fronteiras promissoras (Katmada et al., 2015; Fiorini et
al., 2019), mas seu impacto positivo depende diretamente de como séo aplicados.
Como alertam Goussain et al. (2025), o potencial transformador dessas tecnologias
sO se realiza plenamente quando orientado por praticas éticas, formacgdo docente
qualificada e politicas de inclusdo digital. Assim, mais do que ferramentas inteligentes,
precisamos de uma educacdo inteligente: capaz de combinar ciéncia, empatia e
compromisso social para atender as necessidades reais dos estudantes.

I  Pergunta: Quais cuidados éticos vocé considera indispensaveis ao aplicar
tecnologias baseadas em dados na educagdo?

I Atividade: Escreva uma breve reflexdo (de 5 a 10 linhas) sobre como vocé
imagina a sala de aula do futuro e que papel a neuroeducacéo pode ter
nesse cenario.

Consideragdes finais
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