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RESUMO

Este trabalho investiga a intersecdo entre neurociéncias, educacao e tecnologias
digitais com recorte em educacdo personalizada para adultos, explorando como
agentes inteligentes podem atuar como tutores digitais no ensino andragdgico.
Fundamentado em principios neurocientificos como neurodesenvolvimento,
neuroplasticidade, memdéria, funcées executivas e regulacdo emocional, o estudo
demonstra como esses conceitos podem ser integrados para potencializar a
aprendizagem em adultos. A escolha do ensino personalizado como tema central
parte da constatacao de que abordagens educacionais tradicionais falham em atender
as demandas contemporaneas, exigindo praticas adaptaveis e tecnoldgicas. A
pesquisa adota uma metodologia composta por revisdo narrativa da literatura sobre
aplicagdo de conceitos das neurociéncias as praticas educacionais e uma revisao
sobre os avangos em inteligéncia artificial e suas aplicagcbes no aprendizado.
Destacam-se as contribui¢cdes de tutores digitais baseados em IA e que consideram
conceitos neurocientificos no processo de ensino para o aprendizado adaptativo.
Esses agentes sdo capazes de oferecer recomendacgdes personalizadas, reforcar
conteudos em areas de dificuldade e promover engajamento por meio de estratégias
motivacionais intrinsecas e extrinsecas. A analise aponta que a colaboracao entre
educadores e agentes digitais permite um ensino hibrido eficaz, no qual o papel do
professor se transforma de transmissor de conhecimento para mediador do processo
de aprendizagem. Em termos de viabilidade pratica, o trabalho apresenta propostas
para o desenvolvimento de tutores digitais baseados em principios neurocientificos,
abordando o impacto da IA na formacdo de competéncias cognitivas e
socioemocionais. Embora o uso de agentes inteligentes traga beneficios, o trabalho
também enfatiza os desafios associados a implementacdo desses sistemas. Sao
abordadas questdes como a dependéncia tecnoldgica, a possibilidade de
desumanizacdo do ensino e a necessidade de regulamentacédo ética para evitar
desigualdades educacionais. Mesmo com essas limitacdes, conclui-se que a
convergéncia entre neurociéncias, educagcao e tecnologias digitais representa um

avanco significativo para a educagéao do século XXI.

Palavras-chave: neurociéncias, andragogia, inteligéncia artificial, tutores digitais,

ensino personalizado.



ABSTRACT

This study investigates the intersection of neuroscience, education, and digital
technologies, focusing on personalized education for adults and exploring how
intelligent agents can act as digital tutors in andragogical teaching. Grounded in
neuroscientific principles such as neurodevelopment, neuroplasticity, memory,
executive functions, and emotional regulation, the research demonstrates how these
concepts can be integrated to enhance adult learning. The choice of personalized
education as the central theme arises from the observation that traditional educational
approaches fail to meet contemporary demands, necessitating adaptable and
technological practices. The methodology consists of a narrative literature review on
the application of neuroscience concepts to educational practices and an analysis of
advances in artificial intelligence and its applications in learning. The study highlights
the contributions of Al-based digital tutors incorporating neuroscientific concepts to
support adaptive learning processes. These agents provide personalized
recommendations, reinforce content in areas of difficulty, and promote engagement
through intrinsic and extrinsic motivational strategies. The analysis shows that
collaboration between educators and digital agents enables effective hybrid teaching,
transforming the teacher's role from knowledge transmitter to learning mediator. In
practical terms, the study presents proposals for developing digital tutors based on
neuroscientific principles, addressing the impact of Al on the development of cognitive
and socio-emotional skills. While the use of intelligent agents offers clear benefits, the
research also emphasizes challenges such as technological dependence, the risk of
dehumanizing education, and the need for ethical regulation to prevent educational
inequalities. Despite these limitations, the study concludes that the convergence of
neuroscience, education, and digital technologies represents a significant
advancement for 21st-century education.

Keywords: neuroscience, andragogy, artificial intelligence, digital tutors, personalized
education.
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1 INTRODUCAO

1.1 Breve historico das neurociéncias

A suspeita de que o encéfalo seria vital para a vida possui evidéncias desde a pré-
histéria, e o interesse pelo seu estudo percorreu varias civilizagbes passando por
escritos do Antigo Egito ha 5 mil anos, da Grécia Antiga (~460 a.C.), do Império
Romano (~100 d.C.) e da Renascenca (~1500 d.C.) (Amaral & Guerra, 2022).
Entretanto, foi a partir do século XIX que se aprendeu mais sobre as estruturas e o

funcionamento do sistema nervoso do que em todos os periodos anteriores.

Por outro lado, o termo neurociéncias' é relativamente recente, tendo ganhado
destaque apenas apds a segunda metade do século XX (Dana Foundation, 2024).
Conforme observado por Lent (2010), esse termo deve ser escrito no plural —
‘neurociéncias’ —, haja vista que engloba cinco grandes disciplinas (Figura 1). Um
ponto de atencdo levantado por Balon (2015) € a necessidade de evitar sua
banalizacado ou ma compreensao, pois, devido a sua caracteristica multidisciplinar e

interdisciplinar, o prefixo ‘neuro’ pode acabar sendo utilizado indiscriminadamente.

Cinco grandes disciplinas das Neurociéncias

neurociéncia neurociéncia neurociéncia neurociéncia neurociéncia
molecular celular sistémica comportamental cognitiva

Figura 1 — Cinco grandes disciplinas das neurociéncias (Lent, 2010).

1.2 Neurociéncias e fronteiras do conhecimento

Feita esta breve andlise fica evidente que o assunto cérebro-mente® sempre foi de

interesse do ser humano e que as neurociéncias possuem um campo vasto de

' como disciplina cujo foco é o estudo do sistema nervoso, incluindo estruturas, funcdes e distirbios.

2 Com o avancgo das neurociéncias entendeu-se melhor as divisdes do encéfalo (cérebro, tronco-
encefalico e cerebelo) e a mente como um produto das atividades eletroquimicas desse, descartando-
se a dualidade cérebro-mente proposta por Descartes. Porém, para deixar a leitura fluida, considere o
termo cérebro-mente como sendo uma unidade e englobando todas as estruturas do encéfalo.
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atuacao, muitas vezes na fronteira entre areas. Como exemplo podemos destacar,

mas nao limitar, alguns dominios e aplicacoées:

e Neurociéncias e saude: utilizar descobertas nas neurociéncias para evitar,
minimizar, ou retardar doencas; utilizar dados fisiolégicos e/ou
comportamentais para atuar preventivamente de forma a melhorar a saude e
assegurar melhor qualidade de vida no futuro evitando atuacdes corretivas.

e Neurociéncias e psicologia: pode-se levantar questdes sobre personalidade,
caracteristicas cognitivo-comportamentais, agentes estressores, sobrecarga e
burnout nos ambientes de trabalho e educacional,

e Neurociéncias e educacao: como a qualidade do sono, regulacdo emocional,
capacidades cognitivas influenciam o processo de aprendizagem.

e Neurociéncias e engenharia: tem-se, por exemplo, rastreamento ocular,
realidade virtual, neuroimagem, interface homem-maquina e processamento de
sinais como neuroeletrofisiologia, neuromodulacao e eletroencefalograma.

¢ Neurociéncias e tecnologias: considerando o excesso de informagao, demanda
por tomada de decisdo, avangos na tecnologia, interrelacdo entre o mundo real
e virtual, influéncia e impacto das redes sociais, dentre outros, surgem
questdbes de como nos adaptar a tais demandas — biolégica, mental e

socialmente — e quais serdo os beneficios e impactos no futuro préximo.

1.3 Inteligéncia: um dialogo a luz das Neurociéncias

Howard Gardner € um psicélogo e educador norte-americano reconhecido por sua
contribuicdo na psicologia cognitiva e educacional. Professor na Universidade de
Harvard e pesquisador sénior no Projeto Zero®, Gardner é conhecido por sua teoria
das multiplas inteligéncias (TMI), apresentada pela primeira vez em 1983 no livro
Frames of Mind: The Theory of Multiple Intelligences, traduzido como Estruturas da
Mente (Project Zero, 2024).

3 Fundado em Harvard (1967), o Projeto Zero estuda e promove o desenvolvimento de potenciais
humanos sob uma ética interdisciplinar e praticas educacionais amplas. https://pz.harvard.edu/
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Elaborada a partir da investigacao, e organizacao de achados em pesquisa existentes,
sobre como as pessoas aprendem e resolvem problemas de maneiras distintas,
Gardner (1995) sugere que a inteligéncia nao seja um conceito limitado a I6gica e a
linguistica, como medido tradicionalmente nos testes de quociente de inteligéncia (Ql),
mas que considere varias outras formas®, igualmente importantes, que abrangem
habilidades musicais, interpessoais, corporais e outras. Além disso, defende que sua
teoria ndo busca substituir ou invalidar métodos tradicionais, mas oferecer um mapa

amplo e funcional, busca ampliar o entendimento das capacidades humanas.

“A inteligéncia deveria ser definida como a capacidade de resolver
problemas ou criar produtos que sejam valorizados em um ou mais
contextos culturais.” - Howard Gardner

O livro Inteligéncias Multiplas: a teoria na pratica surgiu com o intuito de tangibilizar
suas ideias e convidar educadores e pesquisadores a repensarem metodologias de
ensino, curriculos e sistemas de avaliacao, de modo a refletir a diversidade humana e
explorar as habilidades de cada individuo (Gardner, 1995).

Ressalta-se, todavia, que a TMI ndo possui validacdo cientifica. As criticas
concentram-se principalmente na subjetividade de sua estrutura e na falta de
evidéncias que sustentem suas proposicoes, conforme sera apresentado a seguir.

Gottfredson (2006) questiona a validade da concepg¢do de multiplas inteligéncias
destacando que habilidades humanas variadas nao implicam necessariamente na
existéncia de inteligéncias distintas. Ressalta ainda que Gardner ndo fornece testes
objetivos para validar empiricamente sua teoria, tornando impossivel demonstrar se

essas inteligéncias séo realmente distintas e independentes.

Psicéloga e professora emérita da Universidade de Delaware, reconhecida por seus
estudos sobre inteligéncia, diferencas individuais e implicagdes socioecondmicas do
quociente de inteligéncia (Ql), Gottfredson conduziu pesquisas sobre o papel da

4 Inicialmente foram propostas 7 dimensdes: l6gico-matematica, linguistica, espacial, musical, corporal-
cinestésica, interpessoal e intrapessoal. Posteriormente foram incluidas mais duas dimensoes:
naturalista e existencial.
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inteligéncia geral (g) na vida cotidiana, incluindo seu impacto no sucesso académico,
mercado de trabalho e desigualdades sociais (University of Delaware, 2025).

Baseando-se no modelo hierarquico de John B. Carroll (1993), o qual sugere uma
organizagao das habilidades cognitivas em trés niveis (Figura 2), Gottfredson (2006)
diferencia habilidades e inteligéncia: habilidades sdao competéncias especificas e
treinaveis, enquanto a inteligéncia geral (g) é um fator abrangente e central que
influencia todas essas habilidades.

III. Geral 8 ~IQ
Inteligéncia geral

II. Ampla| of Gv Gu Gr Gs Gt
Inteligéncia Inteligéncia Aprendiza- Processa- Processa- Armazena- Processa- Velocidade
fluida cristalizada gem e mento mento mento e mento de
memaria visual auditive recupera- cognitive processa-
céo de mento e de
informacéo deciséo

I Especifica

RG A% MM MS 55 Us FE P Rl
RQ LD MWV VZ UP FA RO R2 R4
I M RS SR Cs UM FW N R7

Figura 2 — Organizagéo das habilidades cognitivas® (Gottfredson, 2006).

De acordo com Gottfredson (2006), pessoas que obtém bons resultados em um teste
mental tendem a se sair bem em outros, o que sugere um fator cognitivo unificado (g).
Embora existam clusters de habilidades (aptiddo) que correlacionam entre si
(formando categorias como habilidades verbais, espaciais ou de memdria) eles

continuam fortemente interligados, indicando que o fator g permanece dominante.

A autora enfatiza que o QI prediz o desempenho no trabalho, ascensao
socioeconémica e escolaridade, mas ndo se correlaciona significativamente com

felicidade, indicando que bem-estar subjetivo depende de outros fatores. De forma

5 Nivel I: habilidades estreitas. Nivel II: habilidades amplas. Nivel Il inteligéncia geral.
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geral, g estd mais ligado a comportamentos praticos e produtivos do que a reacoes
emocionais. Testes de QI bem projetados conseguem estimar o fator g com alta
precisdo, pois os itens avaliados (raciocinio lI6gico, meméria, habilidades verbais e
espaciais...) possuem forte correlacdo com g (Gottfredson, 2006).

Outro estudo, com uma amostra de 200 participantes adultos, investigou a TMI
testando cada uma das 8 inteligéncias propostas por Gardner®. De acorco com Visser,
Ashton e Vernon (2006), o estudo resultou na seguinte conclusao:

e As inteligéncias propostas na teoria de Gardner sdo subdominios da
inteligéncia geral (g), ao invés de inteligéncias independentes.

e As habilidades légico-matematica e espacial foram as que mais se
correlacionaram com g. Habilidades musicais e cinestésicas mostraram baixa
correlacdo com g, o que pode indicar que sd0 menos cognitivas e mais
dependentes de treinamento especifico.

e Embora estudantes possuam perfis de habilidades individuais, a teoria de
Gardner ndo acrescenta informagdes novas além do que ja é explicado pelos
modelos hierarquicos tradicionais de inteligéncia. Dessa forma, recomendam
que TMI ndo deve ser utilizada como fundamento para o planejamento
educacional.

e Mais pesquisas sao necessarias para testar e refinar os instrumentos que

avaliam as inteligéncias propostas por Gardner.

As principais criticas que refletem o ceticismo em relacdao a TMI, destacando seus
limites tedricos e praticos como uma alternativa viavel a inteligéncia geral (g), de

acordo com Willingham (2006) e Waterhouse (2006), sao:

e Validagdo empirica insuficiente: As evidéncias apresentadas por Gardner nao
oferecem suporte estatistico adequado e a TMI ndo apresenta testes

experimentais sistematicos que confirmem suas proposigdes.

6 Neste estudo a inteligéncia existencial ndo havia sido incluida como nova dimenséao de inteligéncia.
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e Subjetividade na fundamentacdo: Gardner utiliza critérios subjetivos para
definir e categorizar as inteligéncias, em contraste com os modelos tradicionais,
baseados em métricas quantificaveis como o Ql.

¢ Independéncia das inteligéncias: A proposta de que as inteligéncias funcionam
de forma independente carece de comprovacao. Na pratica, capacidades como
as légico-matematica e linguistica frequentemente se inter-relacionam,
sugerindo uma interdependéncia que a TMI nao explica suficientemente.

e Lacunas culturais e contextuais: Embora Gardner reconheca a influéncia da
cultura no desenvolvimento das inteligéncias, a TMI nado explora
adequadamente como fatores sociais e culturais moldam o avanco de
habilidades especificas, o0 que limita sua aplicabilidade em contextos diversos.

¢ Falta um modelo mecanicista: A teoria é descritiva’ e ndo detalha os processos
neurolégicos e cognitivos que explicam como as inteligéncias operam e
interagem. Essa auséncia de abordagem mecanicista® reduz a previsibilidade
cientifica e a capacidade da TMI de gerar novos avang¢os no campo cognitivo.

e Propostas de avaliagdo incompletas: Gardner sugere métodos alternativos de
avaliagdo, como entrevistas e atividades praticas, mas nao fornece diretrizes
suficientemente detalhadas para replicacdo em sistemas educacionais amplos,
0 que inviabiliza a implementacao da TMI em larga escala.

e Generalidade e falta de aplicabilidade pratica: A TMI é criticada por ser
conceitualmente ampla, sem oferecer orientacées concretas para transformar
praticas educacionais de forma sustentavel.

e Auséncia de uma fungao executiva central: A TMI rejeita a existéncia de uma
inteligéncia geral (g) ou funcéo central coordenadora, mas nao esclarece como
as inteligéncias interagem de forma eficaz em situagdes complexas. Essa
lacuna gera questionamentos sobre a viabilidade da teoria como alternativa aos

modelos tradicionais de inteligéncia.

7 A abordagem descritiva identifica, classifica e organiza os diferentes tipos de inteligéncia com base
em caracteristicas observaveis e contextuais, mas nao detalha os processos cognitivos ou neurolégicos
associados sobre como as inteligéncias se combinam para resolver problemas complexos ou se
expressam em comportamentos especificos.

8 A abordagem mecanicista foca em explicar os mecanismos por trds de um fenémeno. Neste caso,
como diferentes tipos de inteligéncia seriam processadas no cérebro, suas interagbes muatuas e como
seriam influenciadas por fatores bioldgicos, sociais ou culturais.



18

Com um intervalo de 40 anos desde a publicacdo de Frames of mind: A theory of
multiple intelligences, e 30 anos de Multiple intelligences: The theory in practice,
Gardner (2020) mantém seu posicionamento da necessidade de se explorar
habilidades individuais, mas reconhece limitagdes da TMI a qual:

e Na&o considera diferentes culturas.

e Enfatiza exclusivamente em processos cognitivos, desconsiderando aspectos
sociais, emocionais e de personalidade.

e (Capta uma ideia geral para nao especialistas, mas que nao é suficientemente
detalhada do ponto de vista neurocientifico.

e (Concentrou-se em habilidades distribuidas na média populacional, sem dar
énfase a pessoas com talentos excepcionais ou déficits cognitivos.

Desta forma, Gottfredson (2006), Visser, Ashton e Vernon (2006), Willingham (2006)
e Waterhouse (2023) reforcam que as neurociéncias reconhecem uma Uunica
inteligéncia geral (g) a qual pode ser estimada através de testes de Ql e que
predomina sobre as diversas habilidades do individuo.

1.4 Inteligéncia e Inteligéncia Artificial: um dialogo necessario

Dando continuidade na exploracdo do que venha a ser inteligéncia e como se pode
medi-la, Ertel (2017) entende que:

“Uma forga particular da inteligéncia humana é a adaptabilidade.
Somos capazes de nos ajustar a varias condicdes ambientais e de
mudar nosso comportamento de acordo com o aprendizado.”

Embora o ser humano seja adaptavel, historicamente talvez nunca se tenha exigido
uma velocidade de adaptacao do cérebro-mente tdo acentuada bem como a interagéo
do individuo com as tecnologias. Varios questionamentos sobre o assunto ainda estao
em aberto e alguns foram pauta do Seminario de Inteligéncia e Inteligéncia Artificial
promovido pelo Instituto de Estudos Avancados Transdisciplinares (IEAT) da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG):
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“A 42 edicdo do Intercontinental Academia (ICA) explorou as
complementaridades entre a inteligéncia artificial e a ciéncia
neuro/cognitiva e os enormes desafios e oportunidades que elas
levantam para a humanidade (...). Avangos decisivos foram feitos
durante as ultimas décadas na andlise da atividade cerebral e das
suas contrapartes comportamentais, bem como nas ciéncias do
processamento de informacgao. (...).” (UFMG IEAT, 2022).

Mas, por qual motivo abordar o tema inteligéncia? Porque a base da inteligéncia
artificial (1A) utiliza o conceito de inteligéncia humana, a consciéncia, 0 pensamento e
a acao. Isso faz com que categorias para definir IA surjam (Tabela 1), nas quais a IA

poderia pensar, ou agir, como seres humanos ou de forma racional.

Tabela 1 — |A: categorias e definicdes. Adaptado de Russell e Norvig (2022).
1A como seres humanos racionalmente

“(...) fazer os computadores pensarem | “estudo das faculdades mentais pelo
(...) maquinas com mentes, no sentido | uso de modelos computacionais”
total e literal” (Haugeland, 1985). e | (Charniak e McDermott, 1985) e

Pensando L o _
“‘Automatizacdo de atividades que | “estudo das computagdes que
associamos ao pensamento humano” | tornam possivel perceber, raciocinar
(Bellman, 1978). e agir’ (Winston, 1992).

“(...) criar maquinas que executam | “(...) estudo do projeto de agentes

fungbes que exigem inteligéncia” | inteligentes” (Poole et al., 1998). e

. (Kurzweil, 1990). e “(...) como os | “Al estd relacionada a um
Agindo

computadores podem fazer tarefas | desempenho inteligente de artefatos”
gue hoje sdo melhor desempenhadas | (Nilsson, 1998).

pelas pessoas” (Rich e Knight, 1991).

Ertel (2017) menciona que John McCarthy, um dos pioneiros da inteligéncia artificial,
definiu o termo em 1955 da seguinte forma: “O objetivo da IA é desenvolver maquinas
que se comportem como se fossem inteligentes". Na Enciclopédia Britanica, encontra-
se a definicao: “IA é a capacidade de computadores digitais ou robds controlados por
computador de resolver problemas que normalmente estdo associados as
capacidades de processamento intelectual superior dos humanos.” Segundo Ertel

(2017) a questao é resolvida pela seguinte defini¢cao:
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“Inteligéncia Artificial € o estudo de como fazer com que os
computadores realizem tarefas nas quais, no momento, as pessoas
sao melhores.” - Elaine Rich:

Ao explorar o tema Brynjolfsson e McAfee (2014), Hendler e Mulvehill (2016) e
Salgues (2018) analisam evolugdo humana até os dias atuais, considerando a
realidade histérica e possiveis mudancas na humanidade, sem adentrar em questbes

técnicas e de implementacao da IA.

Russell e Norvig (2022) seguem o modelo de agente inteligente como estrutura
unificadora e Ertel (2017) adota um posicionamento mais geral com organizagao
orientada por topicos independentes. Cobrindo desde conceitos basicos até topicos
avancados, ao adotar uma abordagem técnica e situar-se no presente eles mostram
o estado atual que a IA se encontra.

Ha ainda abordagens mais filos6ficas como Barrat (2015) e Tegmark (2020), com viés
especulativo, que tentam prever como sera a relagdo entre os seres humanos, a
sociedade e as IAs no futuro préximo, a superacdo da inteligéncia humana pela

inteligéncia artificial ou a capacidade das maquinas possuirem consciéncia.

Outro ponto que merece atencao € a relagao entre o que € real e o que é virtual,
conforme pode ser observado nos extratos adaptados de Russell e Norvig (2022).

(1) “Pode-se imaginar algum tempo futuro em que essas conversas
com as maquinas serdo comuns, e se tornara costume nao fazer
nenhuma distingdo linguistica entre pensamento real e artificial.
Uma transi¢cdo semelhante ocorreu nos anos apés 1848, quando a
ureia foi sintetizada pela primeira vez por Frederick Woéhler. (...)
muitos pensavam que nao poderia existir nenhum processo que
convertesse compostos quimicos inorganicos em matéria
organica. Uma vez realizada a sintese, os quimicos concordaram
que a ureia artificial era ureia porque tinha todas as propriedades
fisicas corretas. (...) Com relagdo ao pensamento ainda nao
atingimos nosso 1848, e ha aqueles que acreditem que o
pensamento artificial, ndo importa o quao impressionante, nunca
sera real. Por exemplo, o filésofo John Searle (1980) argumenta
que: ‘Ninguém supde que uma simulagao de computador de uma
tempestade nos deixard molhados (...) entao, por que alguém em
seu juizo perfeito iria supor que uma simulagao de computador de
processos mentais realmente teria processos mentais?”
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(2) “Alan Turing achava que nao temos como saber se outros seres
humanos realmente ‘pensam’ da mesma forma que nés, ja que nao
podemos ver 0 que se passa dentro da mente de outra pessoa.
Entdo, ele sugeriu que, em vez de debater se as maquinas
realmente pensam, deveriamos ser ‘corteses’ e considerar que, se
elas agirem como se pensassem, entdo podemos trata-las como
pensadoras. Com o tempo, se as maquinas forem suficientemente
sofisticadas, essa distingdo entre pensamento real e simulado
podera desaparecer.”

Em algum nivel, a mente humana nao é capaz de distinguir 0 que venha a ser real ou
artificial e, mesmo que consiga fazer tal distingdo, ambientes virtuais® sdo capazes de

influenciar a (neuro)fisiologia, pensamentos e comportamentos.

1.5 Identificacao do problema e escolha do projeto de monografia

Para o desenvolvimento deste trabalho optou-se pelas disciplinas’® de maior
abstracao dentro das neurociéncias, assim a neurociéncia molecular e neurociéncia
celular ndo fardo parte do escopo. Pretendeu-se, entdo, fazer uma revisao dos
achados das neurociéncias e como relaciona-los de forma pratica, no que diz respeito
ao ser humano como ser biopsicossocial, considerando as neurociéncias sistémica

(cérebro), cognitiva (mente) e comportamental (adaptacao).

A motivacéo surgiu da reflexdo sobre como o ser humano ir4 se adaptar as relagoes
e ambientes cada vez mais influenciados por avangos tecnolégicos, por exemplo:
conectividade digital, virtualizagdo, automacao e inteligéncia artificial. Essas
mudancas tendem a aumentar, constante e gradativamente, as exigéncias sobre
nossas capacidades cognitivo-comportamentais, como regulacdo emocional,
flexibilidade cognitiva e tomadas de decisdo em cenérios de incerteza, para lidar com
as novas demandas e complexidades que se apresentardo no futuro préximo.
Algumas referéncias que corroboram com esta motivacéo sao: Krabbe et al. (2017),
LeMoult e Gotlib (2019), Cathomas et al. (2019), Martins-Klein, Alves, e Chiew (2020),
Thompson (2021), Hickey et al. (2021) e UFMG IEAT (2022).

9 Como exemplo tem-se realidade aumentada, realidade virtual, deepfake, e assistentes virtuais.
10 Vide Figura 1 — Cinco grandes disciplinas das neurociéncias .
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Nesse contexto, identificou-se a oportunidade de investigar as competéncias
essenciais ao ser humano para lidar com essas mudangas e como as tecnologias
emergentes, especialmente a inteligéncia artificial, podem complementar e expandir
tais capacidades. Apds considerar trés possiveis projetos'' decidiu-se explorar a
aplicabilidade da |IA no ensino personalizado para adultos, buscando integrar
principios das neurociéncias e da andragogia em sistemas de aprendizado adaptativo.

A escolha metodologica fundamentou-se na categorizacdo entre pesquisas
descritivas e exploratérias conforme descrito em Portney (2020). O trabalho propée
trés frentes principais: (1) uma revisao narrativa sobre processos de ensino a luz das
neurociéncias; (2) uma analise das tecnologias atuais com potencial para construcao
de agentes de ensino personalizados; e (3) uma pesquisa de desenvolvimento para
criar um protétipo funcional de agente de ensino utilizando IA. A abordagem
interdisciplinar proposta reflete o alinhamento entre avangos tecnoldgicos e as
necessidades educacionais contemporaneas, com o objetivo de contribuir para o

desenvolvimento de solugcbes personalizadas e eficazes no ensino de adultos.

11 Vide APENDICE A.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Neurociéncias e Educacao

Composto pelos termos ex (“trazer para fora”, “externalizar’) e ducere (“guiar”,
“conduzir”), o verbo latino educare refere-se ao ato de transformar as potencialidades
do individuo (aquilo que esta em poténcia) em ato (realidade). Em outras palavras,
trata-se de orienta-lo no desenvolvimento de suas capacidades, na aquisicao de
conhecimentos e habilidades. O substantivo educacao representa o processo
sisteméatico e continuo de desenvolvimento do ser humano (Martins, 2005).

Segundo Amaral e Guerra (2022) o descompasso entre 0 modelo educacional, ainda
preso a métodos tradicionais e alheio as descobertas neurocientificas, e as demandas
da sociedade contemporanea acarreta custos econdémicos e sociais elevados. A
integracdo das neurociéncias com o0s avancos tecnolégicos tem o potencial de
transformar as abordagens educacionais no século XXI, mas enfrenta desafios, como
a necessidade de uma linguagem mediadora entre neurocientistas e educadores para
viabilizar a aplicacao dessas descobertas no contexto escolar. A Figura 3 ilustra a

proposta para renovacao do ensino a fim de aumentar a eficiéncia na aprendizagem.

Aprendizagem ao longo da vida L=
Abordagem necessaria no século XXI %

1. . . que valoriza a busca constante por
[~ Sistema Educacional novos conhecimentos, habilidades e
. o Reformular o sistema para experiéncias.
.&- acompanhar as mudancas de
educagéo continuada. Neurociéncias
Gerar evidéncias atualizadas sobre @
como o cérebro aprende.

Neurociéncia Educacional

Conectar as descoberias
neurocientificas com o processo

de ensino-aprendizagem. Educacao baseada em evidéncias
Adotar metodologias de ensino mais - ﬁ
Dial lab ~ efetivas (renovagéo) e utilizar praticas
o) | 1alogo e colaboracao de estudo gue potencializem a
Divulgar evidéncias e treinar aprendizagem (eficiéncia).
Mé&é profess_o‘res_ sob a c':tir_;a de
Neurociéncia Educacional. Investimento

Investimento em pesquisas para gerar
novas evidéncias cientificas

Figura 3 — Proposta de ensino renovado. Adaptado de Amaral e Guerra (2022).
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O trabalho conduzido por Amaral e Guerra (2022) resultou na analise de 840 estudos
conduzidos em 51 paises cujo foco principal foi identificar descobertas relevantes das
neurociéncias que pudessem ser aplicadas ao campo educacional, traduzindo as
evidéncias em praticas eficazes. Isso inclui o desenvolvimento de estratégias de
ensino baseadas na ciéncia do aprendizado e alinhadas com as demandas do século
XXI, como o aprendizado continuo e a personalizacdo do ensino. A Figura 4 e os
topicos seguintes exploram as funcbes mentais e etapas do processo de
aprendizagem conforme levantado em Amaral e Guerra (2022).

1. Estimulos
Captar estimulos do ambiente. o @

Atencao 2.

Filtrar estimulos relevantes
e manter o foco

3. Sensacao e Percepgao

Interpretar estimulos em areas

i s de sensacdo e percepgéo

Significado 4.

Atribuir significado aos
estimulos.

5. Emogéao
Atribuir valor afetivo @@9@

Motivat;éo 6. aos estimulos

Emocgdes colocam o
cérebro em agéo para

aprendizagem 7. Funcdes executivas
Memoria de trabalho
. . Planejamento )
Neuroplasticidade 8. Controle © selegdo Q \o
Estimulos repetidos Repeticdo il
promovem a formag&o e
organizagéio das sinapses 9. Consolidagao

Consolidar a experiéncia na

memoria de longo prazo g E‘

Figura 4 — Processo de aprendizagem. Adaptado de Amaral e Guerra (2022).

O ser humano nasce com um cérebro imaturo, mas com elevado potencial de
desenvolvimento, exigindo interagdes intensas com o ambiente e outras pessoas para
formar, ajustar e fortalecer conexdes sinapticas ao longo do tempo. Esse processo
envolve diversas funcbes mentais e regides cerebrais interconectadas para criar

mem©érias e habilidades, iniciando com estimulos ambientais processados pelos
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sentidos e transformados em informacgdes significativas pelo cérebro. A atencao atua
como filtro de estimulos relevantes, permitindo foco e engajamento, enquanto as
funcdes executivas, localizadas no cértex pré-frontal, sdo responsaveis pelo
planejamento, organizacdo e adaptacdo. Emocado e motivagdo também
desempenham um papel crucial, ativando areas cerebrais que atribuem valor aos

estimulos e incentivam o engajamento no aprendizado.

Estimulos

O cérebro processa informacdes por meio de areas cerebrais especificas, como os
lobos parietal, temporal e occipital, que interpretam estimulos sensoriais e 0s integram
em experiéncias significativas. Essas areas primarias, secundarias e terciarias sao
responsaveis por transformar percepgdes basicas em entendimentos complexos,
como associar a visdo de uma maca ao conceito de fruta comestivel. Além disso, o
cérebro social, incluindo sistemas como os neurénios-espelho, desempenha um papel
crucial na aprendizagem por meio da interacédo social e da imitacao, permitindo que

compreendamos emogdes, intengdes e comportamentos de outras pessoas.

Atencao

A atencdo é uma habilidade cognitiva que permite ao cérebro filtrar estimulos
relevantes e descartar o que ndo é necessario. A atencao reflexa, associada ao
SARA'2, é ativada por estimulos inesperados e de alta intensidade ao passo que a
atencao voluntaria, mediada pelo cértex parietal e giro do cingulo, sustenta o foco
consciente necessario para tarefa prolongada e complexa. A ideia de realizar muitas
tarefas ao mesmo tempo' é refutada no sentido que a alternancia constante entre
atividades compromete a precisdo e aumenta o tempo necessario para a conclusao

de tarefas, subutilizando os mecanismos de atencéo seletiva e sustentada.

Emocao

As emoc¢des modelam como estimulos sdo percebidos e processados pelo cérebro,
atribuindo valor com base em experiéncias anteriores, influenciando decisdes e acdes
futuras em busca de satisfagdo. A motivagcdo emerge como forca propulsora, acionada
pela antecipacdo de recompensas que podem ser intrinsecas, como o prazer de

12 Sistema Ativador Reticular Ascendente — SARA.
3 Embora a ideia de multitarefa seja amplamente difundida ela ndo possui respaldo nas neurociéncias.
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aprender, ou extrinsecas, como o reconhecimento. Essa dindmica é coordenada pelo
coértex pré-frontal, que regula estratégias cognitivas e comportamentais, garantindo
adaptabilidade e eficacia. As neurociéncias demonstram que experiéncias
emocionalmente significativas sdo mais facilmente codificadas e recuperadas.
Ambientes que fomentam seguranca emocional e proporcionam desafios positivos
sdo essenciais para ativar redes neurais relacionadas a memoéria e atencao,
otimizando a retencao e aplicacdo do conhecimento. Entretanto, emoc¢des negativas,

como ansiedade, podem comprometer essas fungdes, reduzindo a eficacia cognitiva.

Motivacao

A motivagdo impulsiona os individuos a agirem em dire¢cdo a metas ou necessidades,
sendo moldada por fatores biol6gicos, cognitivos, emocionais e sociais. Ela incorpora
elementos mais amplos, como a avaliacdo de objetivos, a regulacdo emocional e a
tomada de decisado, envolvendo estruturas cerebrais como o cortex pré-frontal e o
sistema limbico. Esses elementos permitem que os individuos ajustem suas acdes de
acordo com contextos variaveis e experiéncias passadas, transcendendo a

gratificagdo imediata para alcancar objetivos mais complexos e de longo prazo.

Ela pode ser dividida em intrinseca e extrinseca. A motivagdo intrinseca é
impulsionada pelo prazer ou satisfacdo inerente a realizacdo de uma tarefa, como
aprender por interesse pessoal. Nesse caso, o sistema de recompensa é ativado pelo
préprio comportamento, sem a necessidade de recompensas externas. Por outro lado,
a motivacao extrinseca surge de estimulos externos, como dinheiro, reconhecimento
ou prémios. Aqui, o sistema de recompensa é ativado pelas expectativas de

resultados, importante para acdes direcionadas a recompensas externas.

O sistema de recompensa fornece a base biolégica para a motivacdo ao avaliar
estimulos no ambiente e determinar sua relevancia para a sobrevivéncia ou bem-
estar. Esses mecanismos ndo apenas geram prazer, mas também impulsionam a

motivagao necessaria para buscar ou evitar determinados estimulos.

Em situacdes que envolvem sacrificios ou planejamento de longo prazo, como estudar
para um concurso, o cértex pré-frontal desempenha um papel fundamental. Essa

regiao do cérebro integra informacbes emocionais e contextuais, permitindo a
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avaliacdo de consequéncias futuras e o controle de impulsos. Nesse sentido, a
motivagao permite que individuos busquem objetivos complexos e realizem escolhas

mesmo na auséncia de recompensas imediatas.

Funcoes Executivas

Mediadas primariamente pelo cortex pré-frontal, cuja maturacdo se estende até a
idade adulta, as funcbes executivas representam um conjunto de habilidades
cognitivas fundamentais para o controle comportamental, adaptacdo as demandas
ambientais, tomada de decisdes, manutencdo de relacbes e enfrentamento de
adversidades. No contexto do aprendizado, as fun¢des executivas interagem com a
atencao e a memoaria para priorizar estimulos relevantes e consolidar informacdes em
registros duradouros, modulados por redes neurais como as de controle executivo e

saliéncia, que equilibram motivacao e alocag¢ao de recursos cognitivos.

Memodria

A memodria, elemento essencial para a aprendizagem, € formada por meio de registros
de experiéncias relevantes que sao codificados em diferentes regides cerebrais. Esse
processo depende de estimulos repetidos e significativos, que facilitam a
reorganizacao sinaptica e a consolidacao das representacées mentais.

A memoria é um processo neurobiolégico dindmico, mediado pela capacidade do
cérebro de se reorganizar e redefinir as sinapses, conectando novos conhecimentos
a conceitos previamente estabelecidos, promovendo uma compreensdao mais
profunda e integrada. Essa reorganizacao viabiliza a codificacdo, consolidacao e
recuperacao de informacgdes, transformando experiéncias em registros que moldam o
comportamento e orientam a adaptacao a novos contextos. Como resultado destes
processos, 0s engramas representam as bases fisiolégicas da memoaria, formadas por

padrdes especificos de atividade neural distribuidos em multiplas regides cerebrais.

Estruturada em diferentes tipos, a memoria de curto prazo armazena informacoes
temporarias que podem ser descartadas ou transferidas para a memoéria de longo
prazo, um sistema mais estavel mediado pelo hipocampo que desempenha um papel
central na formacdo de engramas, atuando como um integrador que facilita a

organizacao e consolidacao das informacdes.
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A memoria pode ainda ser categorizada em explicita e implicita. A memoria explicita,
associada ao hipocampo e ao cortex pré-frontal, envolve a recordacdo consciente de
fatos e eventos e depende de processos ativos, como a repeticdo e a associagao,
para sua eficacia. Ja a memoéria implicita, mediada por estruturas como o cerebelo e
0s nucleos da base, é responsavel por habilidades motoras e habitos automaticos,

sendo menos suscetivel ao esquecimento.

Neuroplasticidade

A neuroplasticidade' refere-se a capacidade do sistema nervoso de adaptar,
reorganizar e modificar suas conexées em resposta a estimulos internos
(pensamentos, emocodes) e externos (experiéncias e ambientes), além de eventos

como aprendizado, memoria e lesdes.

Fundamental para o aprendizado, ela é o mecanismo que permite ao cérebro
reorganizar conexoes e criar sinapses em resposta ao aprendizado e a experiéncia,

possibilitando que novas competéncias sejam adquiridas e incorporadas.

Ao serem consolidados, as informacbes geradas por estimulos e eventos sao
armazenadas na memoéria de longo prazo, permitindo que habilidades e
conhecimentos se tornem duradouros. Por outro lado, a auséncia de praticas ou de
estimulos levam ao enfraquecimento de conexdes neurais, destacando a importancia

do ambiente e do engajamento continuo no processo educacional.

4 Neuroplasticidade ou plasticidade neural
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2.2 Ciéncias agodgicas e Andragogia

O substantivo scientia (“conhecimento” ou “saber”), proveniente do latim, significa um
campo de conhecimento sistematizado, baseado em métodos e observagdes. O verbo
agogeé, proveniente do grego, significa “guiar ou “conduzir’, sendo equivalente ao
verbo latino educare. Conforme mostrado na Tabela 2, as ciéncias agdgicas exploram
como abordagens educacionais podem ser adaptadas considerando diferentes
contextos e fases da vida, que vao desde a crianga ao idoso (Andragogia Brasil, 2017).

Tabela 2 — Abordagens de ensino da crianca ao idoso (Andragogia Brasil, 2017).

paidds (crianga) pedagogia
hebe'® (jovem) o hebegogia

_ + agogé (orientar) = :
andrés (adulto) andragogia
gerén (idoso) gerontagogia

As neurociéncias suportam as ciéncias agdgicas ao demonstrar que o aprendizado é
influenciado pela neurobiologia (estimulos, atengdo, modulacdo emocional,
motivagao, funcbes executivas, neuroplasticidade, memoria e integracdo de novos
conhecimentos as experiéncias acumuladas) e esta, por sua vez, apresenta uma
dindmica ao longo da vida conforme pode ser observado na Figura 5. Compreendé-la
€ essencial para a formulacéo de estratégias de ensino adaptativas. O crescimento e
declinio das estruturas do cérebro, o volume total, matéria branca, matéria cinzenta,
espessura cortical média e area de superficie total sdo fatores que influenciam
diretamente as capacidades cognitivas, a plasticidade cerebral e adaptabilidade.

Nos primeiros anos de vida, o sistema nervoso é sensivel a estimulos externos, como
a aprendizagem de linguagem ou habilidades motoras. A formacao de sinapses atinge
um pico, mas também ocorre a eliminagao de conexdes redundantes, conhecida como

poda singptica, otimizando a eficiéncia cerebral (Amaral & Guerra, 2022).

Na infancia, a pedagogia deve explorar o crescimento acelerado da matéria cinzenta,
que atinge seu pico em 5,9 anos (Bethlehem, et al., 2022), juntamente com a
diferenciacao inicial da matéria branca. Este periodo € marcado pela plasticidade

5 Hebe, deusa grega da juventude
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sindptica, com rapidas conexdes neurais sendo formadas e refinadas. O aprendizado
sensorial e motor é prioritario, pois areas sensoriais primarias amadurecem primeiro,
proporcionando uma base soélida para o desenvolvimento cognitivo subsequente. A
estimulacao cognitiva nesta fase deve incluir atividades que promovam a interacéao

sensorial, motor e emocional, alinhadas ao rapido desenvolvimento da area cortical.
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Figura 5 — Dinamica cerebral ao longo da vida (Bethlehem, et al., 2022).

Durante a adolescéncia, a hebegogia deve considerar a maturacdo das éareas
associativas, incluindo o cértex pré-frontal, que continua se desenvolvendo até os 25
anos. Este periodo é caracterizado por mudancas estruturais significativas, como o
aumento do volume de matéria branca, que atinge seu pico por volta dos 28,7 anos
(Bethlehem, et al., 2022), refletindo a mielinizacdo progressiva. As estratégias
educacionais devem priorizar habilidades de pensamento critico, resolucdo de
problemas e autorregulacao, explorando a plasticidade elevada, mas reconhecendo a
vulnerabilidade emocional e cognitiva associada a poda sinaptica.

Para os adultos, a andragogia deve valorizar a estabilizacdo das estruturas cerebrais
e aproveitar as caracteristicas cognitivas especificas que, embora apresentem
reducéo da plasticidade em comparacéao a infancia e adolescéncia, apresentam alta
eficiéncia neural. Essa eficiéncia permite que o aprendizado seja conectado a
experiéncia e ao raciocinio analitico, com destaque para a memdria de longo prazo.

O ensino deve ser pratico, centrado em problemas e relevante para os contextos
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pessoal e profissional, reconhecendo a motivacao intrinseca como o principal motor

do aprendizado nesta fase.

Na velhice, a gerontagogia deve considerar o declinio gradual do volume de matéria
cinzenta e branca e o aumento do volume ventricular, que reflete processos de atrofia
cerebral. Apesar disso, a plasticidade neural ainda pode ser promovida por meio de
estimulos cognitivos e sociais que retardem o declinio funcional. Estratégias
educacionais para idosos devem incluir atividades que fortalecam a memoria
operacional e a conectividade neural, aproveitando experiéncias acumuladas e
promovendo interacdes sociais para mitigar os efeitos do envelhecimento cerebral.

Andragogia

Considerando o trabalho de Bethlehem et al. (2022) e a Figura 5, entre os 25 e 60
anos, o cérebro humano atinge uma fase de relativa estabilizagcao estrutural, marcada
pela eficiéncia das redes neurais e pelo pico do volume de matéria branca, que é
sustentado até os 50 anos antes de iniciar um declinio gradual. Durante este periodo,
a plasticidade neural é reduzida em comparacgao a infancia e adolescéncia, mas ainda
€ suficiente para permitir aprendizado significativo, especialmente quando associado
a experiéncias prévias. A matéria cinzenta ja passou por declinios leves, e as funcdes
cognitivas superiores, como memaoria semantica e raciocinio légico, tendem a ser
altamente desenvolvidas. Além disso, o cortex pré-frontal, responsavel por habilidades
de planejamento e controle inibitério, opera de forma otimizada, embora com leve

declinio apds os 40 anos.

Para Bellan (2018), o adulto é um individuo cuja definicdo transcende a idade
cronolégica, sendo moldado por suas vivéncias, responsabilidades e contextos de
vida. Variando entre aqueles que assumem responsabilidades precoces e 0s que
permanecem em dependéncia familiar, como a "geracao canguru". Ao invés de utilizar

anos de vida como referéncia, ela o define a partir de certas caracteristicas. O adulto:

e ¢ apessoa madura o suficiente para assumir responsabilidades por seus atos.
e tem consciéncia de suas acdes e toma decisdes responsaveis em sua vida.

e toma decisdes e age a partir dos resultados de experiéncias vividas.
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e direciona o aprendizado para os seus interesses, suas motivagdes internas.

e aprender para resolver problemas e desafios.

De acordo com Bellan (2018) e o site Andragogia brasil (2017), a andragogia tem
como pilares as contribuicbes de Alexander Kapp e Malcolm Knowles, cujas ideias
moldaram praticas educacionais centradas no adulto como protagonista de seu
aprendizado. Kapp introduziu o termo em Ideias Educacionais de Platao (1833),
destacando que a educacado de adultos difere da pedagogia infantil ao valorizar
vivéncias e autonomia. Inspirado por Platdo, via o aprendizado como um dialogo
continuo e propés que o educador atuasse como facilitador, promovendo a reflexado e
o desenvolvimento moral e pratico. Sua abordagem foi marginalizada até ser
revitalizada no século XX por Malcolm Knowles, reconhecido como o 'pai da
andragogia'. Knowles sistematizou o conceito em cinco principios fundamentais:
autonomia, experiéncia prévia, prontiddo para aprender, orientagcdo ao problema,
motivacado para aprender (Figura 6). Ele demonstrou que adultos aprendem melhor
quando percebem a relevancia pratica do que estudam.

Autonomia

A medida que amadurecem, os individuos
ganham maior controle sobre suas
Experiéncia jornadas, assumindo a responsabilidade de
definir metas e explorar caminhos de

Experiéncias acumuladas sé&o fontes .
aprendizado.

para o aprendizado, funcionando como
bases para adquirir e contextualizar Prontiddo para aprender

novos conhecimentos. Adultos aprendem quando percebem que o
conteado & relevante e atende a
Orientagéo prét-ica necessidades praticas e imediatas, como

O aprendizado adulto é orientado para desafios profissionais ou pessoais.

problemas reais, com foco em . . .

resultados praticos e imediatos. Motivacao intrinseca
A motivacgéo dos adultos é
predominantemente Iinterna, guiada por
objetivos como crescimento  pessoal,
melhoria de habilidades e realizagéo
profissional.

Figura 6 — Principios da Andragogia propostos por Malcolm Knowles (1913-1997).

A andragogia deve explorar as caracteristicas especificas desta faixa etéria,

considerando tanto a eficiéncia das redes neurais quanto a necessidade de
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estratégias educacionais praticas e relevantes. O ensino deve ser centrado em
problemas reais e aplicaveis ao contexto de vida e trabalho, valorizando a autonomia
do aprendiz, que tende a ser motivado por objetivos intrinsecos e pela aplicagdo do
conhecimento. Métodos que promovam aprendizado autodirigido, uso de exemplos
concretos e integracao de novas informacbdes as redes neurais ja estabelecidas
mostram-se pertinentes. Além disso, € importante considerar a variabilidade
individual, dado que fatores como saude geral, nivel de estresse e engajamento
cognitivo afetam o desempenho. Tal abordagem ndo apenas respeitam os limites, mas

exploram as capacidades e aproveitam o potencial de aprendizado nesta fase da vida.

Para Bellan (2018), o papel do educador na pratica andragégica é fundamental para
assegurar um processo de ensino eficaz e significativo. Ele deve ir além do modelo
tradicional de transmissor de conhecimento, assumindo a funcdo de facilitador e
promovendo um aprendizado ativo e colaborativo, inspirado pelo interesse,
curiosidade e aplicacdo pratica. A andragogia posiciona o educador como
coconstrutor do aprendizado, transformando o ensino em um dialogo que valorize as
experiéncias prévias dos alunos, fomente reflexdes e responda questionamentos de
forma construtiva. A comunicacdo é um dos maiores desafios e responsabilidades,
exigindo empatia e adaptacao as necessidades dos aprendizes. Para ser eficaz, o
educador deve alinhar pensamentos, emoc¢des e sentidos de forma clara, criando
conexdes interpessoais que incentivem autonomia e engajamento. Contudo, o
dominio do conteudo, embora necessario, ndao € suficiente; muitos educadores
enfrentam essa tarefa sem formagdo adequada, evidenciando a necessidade de
desenvolver competéncias especificas. Boa vontade, isoladamente, ndo basta; é
indispensavel uma preparacdo continua que combine métodos e técnicas

apropriados, assegurando que o aprendizado seja relevante, pratico e transformador.

A taxonomia de Bloom (1956) apresenta trés dominios para o planejamento
educacional: cognitivo, afetivo e psicomotor. Cada um destes dominios divide-se em
niveis que dependem dos anteriores e da suporte aos niveis seguintes. Segundo
Bellan (2018), no processo de aprendizagem espera-se resultados nos trés dominios
dado que ele envolve o pensar, sentir e agir. Por isso, durante o planejamento, o
educador deve desenvolver objetivos para cada nivel.
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O dominio cognitivo promove o desenvolvimento de habilidades como lembrar,
compreender e avaliar informacdes, com destaque para resolugdo de problemas.
Seus 6 (seis) niveis estdo organizados por ordem daqueles que requerem habilidades
intelectuais menos estruturadas para os que requerem habilidades mais estruturadas.

e 12 Conhecimento: Identificar e evocar informacéao
o 2
e 3

e 4° Analise: Separar algo (o todo) em partes

10

. Compreensdao: Organizar e selecionar fatos e ideias

10

. Aplicacao: Usar fatos, regras, principios

e 5% Sintese: Combinar ideias para formar um novo conjunto

e 6° Avaliacado: Desenvolver opinides, julgamentos, decisées

O dominio afetivo foca em atitudes, valores e emogdes. Também organizados por

complexidade dos processos mentais 0s 5 (cinco) niveis sao:

e 12 Recepcao: Prestar atencao

e 2° Resposta: Participar, responder a estimulos, apresentar ideias, questionar
e 3% Avaliacdo: Seguir regras

e 42 QOrganizacao: Criar sistema de valores, atribuir prioridades, resolver conflitos

e 5% Internalizagdo: Adotar e praticar um sistema de valores

O dominio psicomotor prioriza habilidades fisicas as auxiliam na aquisicdo de novos
conhecimentos a partir dos movimentos do corpo, da manipulacado de objetos e dos

sentidos corporais. Seus 5 (cinco) niveis hierarquicos sao:

e 12 Percepgao: Tornar consciente o mundo externo através dos sentidos'®

e 2° Predisposi¢ao: Preparar fisica, mental e emocionalmente para a atividade
e 3% Resposta guiada: Agir conforme orientacao do professor

e 4° Resposta mecanica: Tornar automaticas as a¢des ap6s adquirir o habito

e 52 Naturalizacao: Realizar agdes de modo eficiente e autbnomo

16 visao, tato, olfato, paladar e audi¢éao
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Uma revisdo da taxonomia, realizada por Anderson e Krathwohl (2001), modificou o
dominio cognitivo da versao original de Bloom (1956), mantendo inalteradas as
taxonomias dos dominios afetivo e psicomotor. O objetivo da revisao foi aprimorar a
estrutura tornando a taxonomia mais acessivel e aplicavel no planejamento de ensino,

avaliacao e aprendizagem, facilitando a formulacédo de objetivos educacionais.

Na versao original, "Conhecimento" (12 nivel do dominio cognitivo) englobava tanto o
conteudo a ser aprendido quanto a acado necessaria para adquiri-lo. A revisdo
substituiu "Conhecimento" por "Lembrar", tornando-o um processo cognitivo, e

expandiu a dimensao do conhecimento para quatro tipos:

e Factual: envolve dados e terminologias fundamentais;
e Conceitual: trata das relacdes entre conceitos e principios;
e Procedimental: estratégias e métodos para a resolucéo de problemas;

e Metacognitivo: consciéncia sobre a propria cognigao.

Além disso, foram feitas mudancas terminolégicas para alinhar a taxonomia a
linguagem usada por professores, substituindo "Compreensao" por "Entender" e
"Sintese" por "Criar", com esta ultima sendo reposicionada como a habilidade

cognitiva mais complexa, superando "Avaliagao".

Desta forma, o dominio cognitivo foi reorganizado da seguinte forma:

12. Lembrar: Memorizar e reconhecer informacoes

e 2° Entender: Compreender o significado das informacgdes

e 3% Aplicar: Utilizar o conhecimento em novas situagdes

e 4° Analisar: Dividir a informacéo em partes e compreender suas relacdes
e 52 Avaliar: Julgar baseado em critérios

e 6° Criar: Sintetizar informacdes para gerar algo novo

A Figura 7 ilustra as modificacoes realizadas por Anderson e Krathwohl (2001) no

dominio cognitivo em relagédo a primeira versao da taxonomia de Bloom (1956).
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Dominio cognitivo unidimensional - versio original Bloom (1956).

- - { Conhecimento || Compreenséo || Aplicacdo || Andlise |[ Sintese || Avaliacao |
T : I : : BES e -
! ! ; ! ! <
! v v v v R
Y [ Lembrar ][ Entender |[ Aplicar || Analisar ][ Avaliar | Criar
[ Factual || [ [ | I [
[ Conceitual_| I I | I | |

[ Procedimental || [ [ | I [ |

[ Metacognitivo || | | | | | |
Dominio cognitivo bidimensional -versdo Anderson e Krathwohl (2001).

Figura 7 — Alteragdes na Taxonomia de Bloom. Adaptado de Krathwohl (2002).

Conforme reforgado por Bellan (2018), a aplicabilidade da andragogia vai além da sala
de aula, indo desde contextos académicos até ambientes corporativos. A autora
menciona que universidades, instituicoes e empresas tém explorado os modelos
andragoégicos com resultados satisfatérios. No ambiente corporativo, a andragogia se
manifesta em workshops, mentoring e programas de upskilling' e reskilling'®,

alinhando competéncias individuais aos objetivos estratégicos da organizacao.

Destacada pela UNESCO'® (2025) como um pilar essencial do aprendizado ao longo
da vida, a educacdo de adultos ganha relevancia por meio de iniciativas globais,
conferéncias e publicacées. A organizacao reforca a importancia de estratégias
inclusivas e adaptaveis para atender as necessidades de adultos em diferentes
contextos socioecondmicos e culturais. A Recomendacgdo sobre Aprendizagem e
Educagcdo de Adultos®®, aprovada em 2015, define trés dominios-chave de
aprendizagem e habilidades, e descreve cinco areas transversais de acao (Figura 8).
Tal documento recomenda que o Instituto da UNESCO para a Aprendizagem ao
Longo da Vida?' monitore o progresso por meio do Relatério Global sobre
Aprendizagem e Educagdo de Adultos??, desenvolva indicadores consensuais e

7 Aprimoramento de competéncias existentes, com o objetivo de atualizar e expandir o dominio técnico
ou tedrico em areas relacionadas a fungao atual do profissional.

8 processo de ensinar aos trabalhadores habilidades completamente novas para que possam
desempenhar fungdes diferentes das que ocupam atualmente.

19 United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization — UNESCO.

20 Recommendation on Adult Learning and Education — RALE.

21 UNESCO Institute for Lifelong Learning — UIL.

22 Global Report on Adult Learning and Education — GRALE.
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melhore 0s mecanismos de coleta internacional de dados sobre a aprendizagem e a

educacao de adultos.

Dominios-chave de aprendizagem e habilidades

Alfabetizacdo e Educacdocontinuae Educacéoliberal,
habilidades basicas | | habilidades profissionais popular e comunitaria
e habilidades cidadéas

Politicapiblica

Governanga

Financiamento

Participacéo, inclusdo e equidade

Figura 8 — Dominios-chave de aprendizagem e habilidades (UNESCO, 2015).

Areas transversais de acdo

Qualidade

O mundo contemporaneo, caracterizado por constantes transformagdes tecnoldgicas,
culturais e sociais, demanda um aprendizado personalizado e continuo (Amaral &
Guerra, 2022). Em paralelo, mudancas ao longo da vida afetam motivacbées e
preferéncias de aprendizado, exigindo metodologias educacionais flexiveis e
adaptaveis ao contexto. O professor, antes visto como transmissor de conhecimento,
agora atua como mediador, responsavel por validar informacdes e criar ambientes
propicios a constru¢cdo do conhecimento suportado por tecnologias digitais, como
agentes de IA, que complementam seu papel, oferecendo personalizagdo e suporte,
mas sem substituir habilidades humanas como empatia e percepcao das
necessidades emocionais dos alunos. Dito isso, estruturas transversais
complementares as abordagens de ensino adotadas para cada fase da vida tornam-
se necessarias (Figura 9).
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Ciéncias Agogicas

Pedagogia Hebegogia Andragogia Gerontoagogia

Educacdo continuada

Educacéo autodirigida

Uso de tecnologia digitais

! | I I |

Figura 9 — Estruturas transversais de ensino e ciéncias agogicas.

Estruturas transversais

A educacédo continuada?® abrange diversas atividades como cursos de especializagao,
certificacées, oficinas, treinamentos corporativos e aprendizado autodirigido,
promovendo o desenvolvimento de competéncias sociais, culturais e tecnoldgicas.
Seu objetivo é proporcionar oportunidades de aprendizado continuo, permitindo
atualizacao e aperfeicoamento ao longo da vida. Ela coloca o foco no aprendiz e sua
jornada de aquisicdo de conhecimento e habilidades em diferentes momentos e
contextos. Esse processo é conduzido pela motivacao do individuo com a mediacao
de um educador ou sem ele, determinando neste caso, a educagdo autodirigida®*.
Nesta abordagem o aprendiz determina o conteudo, os métodos e os objetivos do

aprendizado, assumindo controle sobre seu préprio processo educativo.

O uso de tecnologias digitais e ambientes virtuais no processo de ensino provem a
personalizacao, interatividade, acesso a conteudo diversos, possibilitam a escolha de
quando e onde estudar e fortalecem competéncias digitais. Essa abordagem suporta
metodologias e tecnologias como ensino hibrido, gamificacdo, aprendizagem por
projetos, trabalhos colaborativos e incentivo ao pensamento critico, plataformas de
aprendizado online, realidade virtual, realidade aumentada e agentes de IA.

De acordo com Pscheidt (2024), a utilizacdo de IA nao substitui os professores, mas
complementa suas praticas, oferecendo insights baseados em dados e possibilitando
um acompanhamento mais detalhado do progresso dos alunos. O impacto vai além

23 Qu Lifelong Learning no contexto além do profissional, como pessoal, social e cultural.
24 Heuta ("préprio" ou "si mesmo") + Agogé (orientar) = Heutagogia, ou aprendizado autodirigido.
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de facilitar o aprendizado, transformando a experiéncia educacional ao torna-la mais
inclusiva, acessivel e conectada as demandas do seculo XXI. Contudo, desafios como
desigualdade de acesso a tecnologia e a necessidade de capacitagdo docente devem
ser enfrentados para garantir que a IA seja implementada de forma ética e
estrategicamente alinhada aos objetivos pedagégicos.

Em 2023, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagédo iniciou a revisdo da
Estratégia Brasileira de Inteligéncia Artificial (EBIA), originalmente langada em 2021
(MCTI, 2025). Para tanto, a estratégia estabelece nove eixos tematicos,
caracterizados como os pilares do documento. (Figura 10) A atualizag&o visa alinhar
eixos, metas e acdes as prioridades nacionais, incorporando avancos globais e
promovendo o uso ético e responsavel da inteligéncia artificial. A ministra Luciana
Santos destacou a importancia da IA para o desenvolvimento industrial e tecnolégico
do Brasil, com foco na soberania tecnolégica e competitividade internacional.

Iniciado pelo Instituto da UNESCO para a Aprendizagem ao Longo da Vida em
colaboragcdo com a Universidade Aberta de Xangai, o quadro DELTA2> é um modelo
de referéncia, com conclusdo prevista para 2025, que mapeia e define as
competéncias digitais necesséarias para educadores de adultos, capacitando-os a
integrar tecnologias digitais em suas praticas de ensino e a oferecer uma educacgao
mais eficaz, inovadora e alinhada as demandas contemporaneas (UNESCO, 2024).

Eixos Verticais

N? de ag&es

Eixos Transversais estratégicas:

. Legislagdo, regulagdo e uso ético

2. Governanga de IA

3. Aspectos internacionais

isa, desenvolvimento,
0 e empreendedorismo

4, Qualificagdes para um futuro digital
5. For¢a de trabalho e capacitacio

7. Aplicagdo nos setores produtivos
8. Aplicacdo no poder pdblico
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Figura 10 — Eixos tematicos da EBIA (MCTI, 2025).

25 Digital Empowerment for Lifelong Learning, Teaching, and Andragogy — DELTA.
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2.3 Neurociéncias e Inteligéncia Artificial

A simbiose entre Neurociéncias e Inteligéncia Atrtificial impulsiona tanto o estudo do

sistema nervoso quanto o desenvolvimento de sistemas computacionais inteligentes.

Redes neurais artificiais simulam a estrutura dos neurdnios biol6gicos para processar
informacdes de forma semelhante ao cérebro. Modelos deep learning replicam o
processamento hierarquico e temporal do cérebro, reconhecendo padrées visuais e
linguisticos. Conceitos como plasticidade neural inspiram sistemas de aprendizado
adaptativo, onde a IA ajusta seu comportamento de maneira incremental. Estudos de
percepcao e tomada de decisdo orientam o desenvolvimento de algoritmos de
aprendizado por reforgco, aplicados a agentes autbnomos em ambientes dinamicos.
Tecnologias como os transformers refletem mecanismos de atencédo seletiva,

priorizando informacgdes relevantes em grandes volumes de dados.

Por sua vez, algoritmos de aprendizado de maquina viabilizam a analise de dados
complexos como imagens de ressonancia magnética funcional (functional Magnetic
Resonance Imaging - fMRI), permitindo modelar processos cognitivos, como
percepcao e memoria, e gerando hipéteses sobre o comportamento cerebral. A 1A
também facilita a decodificacdo de sinais neurais para interfaces cérebro-maquina e
préteses neurais, possibiltando a comunicagdo entre o cérebro e dispositivos
externos, trazendo autonomia a pessoas com limitacbes motoras. Simulacdes
cerebrais, realizadas com auxilio da neuro computacao, replicam circuitos neurais
complexos, viabilizando experimentos que seriam impraticaveis fisicamente. Além
disso, a IA desempenha papel essencial no diagnostico e tratamento de distarbios
neurolégicos, identificando padrées em dados para a deteccao precoce de doencas
como Alzheimer e contribuindo para terapias personalizadas.

Antropormofizacao

Derivada do grego, anthropos (“homem”) e morphé ("forma"), a antropomorfizacao é
entendida como a atribuicdo de caracteristicas humanas - como tracos,
comportamentos, pensamento, motivagdes, emogdes - a entidades nao humanas -

como objetos, animais, robos e, agora, a IA. Tal tendéncia merece cuidado para nao
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gerar comparacbes equivocadas com 0s complexos processos bioquimicos,
cognitivos e comportamentais do ser humano, os quais lhe conferem consciéncia,
autonomia e imprevisibilidade. Ao passo que robds, sistemas ciber-fisicos e de
inteligéncia artificial operam baseado em algoritmos e ndo possuem consciéncia.
Embora Uteis, eficazes e cada vez mais realistas, sdo ferramentas e, como
ferramentas, sao projetados para determinadas tarefas, possuem limitacées e podem

apresentar erros caso sejam utilizadas inadvertidamente.

Antes das inteligéncias artificiais terem avancado no que diz respeito a imersao e a
naturalidade das interacdes, o trabalho de Chaminade et al. (2010) revelou que a
aparéncia e o comportamento humanoides ativam regides cerebrais envolvidas na
percepcao de emocbes (Figura 11). Contudo, a resposta cerebral a estimulos
artificiais foi menos intensa do que a direcionada a humanos, sugerindo uma
ressonancia emocional mais fraca, mas ainda presente, especialmente quando a

atencao é direcionada para as emocoes expressas pelos agentes artificiais.

Figura 11 — Rob6 e humano: estimulo de alegria (Chaminade, et al., 2010).

No trabalho de Press (2011), em interagcées com agentes humanoides, observou-se a
ativagdo da rede AON?® sugerindo que a percepgdo de movimentos humanizados
recruta redes neurais associadas a previsdo e compreensao de acdes humanas

mesmo quando o agente observado € uma maquina.

26 Action Observation Network — AON.
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Figura 12 — Rob0s e humanos: estimulos ativam a AON (Press, 2011).

Em um estudo mais recente, Numata et al. (2020) demonstrou que agentes virtuais
capazes de imitar expressdes induzem emocgdes em participantes, mesmo quando
sabem que o agente é apenas um programa de computador. Essa imitacdo ativa
regides cerebrais como o cortex pré-frontal medial, associado a antropomorfizagéo, e
0 precuneo, ligado a percepgao de contingéncia, sugerindo processamento social e
cognitivo semelhante ao direcionado a humanos Tarefas complexas, como interagdes
afetivas e expressdes imitativas, reforcam essa ilusdo, criando expectativas irreais
quanto a capacidade de tomada de perspectiva ou compreensao emocional dessas
maquinas (Zhao & Malle, 2022) (Ye, et al., 2023).

Negative | No Reaction Positive Very Positive

&

Figura 13 — Agente virtual utilizado para induzir emog¢des (Numata, et al., 2020).
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No contexto das proteses roboticas, Pino et al. (2020) mostrou que a
antropomorfizagdo pode promover o embodiment?” através da integracdo

multissensorial, envolvendo a representagdo somatossensorial.

No decorrer dos anos, nota-se uma evolugdo na compreensao da antropomorfizacao,
especialmente em funcao do desenvolvimento das inteligéncias artificiais e dos robds
sociais. Estudos mais antigos focaram principalmente na percepcao de movimentos
roboticos e na ativacéo limitada do sistema motor diante de estimulos mecanicos,
ressaltando a necessidade de familiaridade sensério-motora para intensificar a
resposta do AON. Ja pesquisas atuais, que exploram agentes virtuais € humanoides
interativos, sugerem que o avango na expressividade emocional e nas caracteristicas
humanizadas dessas entidades potencializa a antropomorfizacao, fortalecendo a
aceitacao e o vinculo emocional com essas tecnologias. Assim, a trajetoria temporal
evidencia que a antropomorfizagdo evoluiu de um conceito focado em movimentos e
aparéncias para um fenbmeno mais complexo com as tecnologias mais realistas e

imersivas.

Neurociéncia social, cognitiva e afetiva

Conforme Wiltshire e Fiore (2014), a neurociéncia social, cognitiva e afetiva (SCAN)?8
surgiu no inicio dos anos 2000 como um campo interdisciplinar voltado para investigar
os fundamentos neurais de processos sociais, emocionais e cognitivos em interagdes
humanas, como empatia, teoria da mente e regulagdo emocional, utilizando técnicas
como neuroimagem funcional e eletroencefalografia. Inicialmente, as pesquisas
focavam na exploracdo dos fundamentos desses processos € contavam com
aplicagdes praticas limitadas em areas como interagdo humano-robd, educacgéo e
saude mental. Embora ainda emergente em 2014, demonstrava ser promissora,
especialmente quando combinada a outras areas, contribuindo para o design de
tecnologias alinhadas as complexidades das interagdes humanas.

Um conjunto de questdes foram apresentadas por Wiltshire e Fiore (2014) as quais
buscavam integrar a SCAN a trés dominios:

27 Percepgdo de que a prétese é parte do corpo.
28 Social Cognitive and Affective Neuroscience — SCAN.
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e aprendizado e treinamento.
e interacdo humano-robd.

e desempenho em equipes.

Essas questdes foram organizadas em categorias relacionadas a:

® emocgao.
e teoria da mente.

e acao conjunta.

Na dimensdo emocional, exploram-se os correlatos neurais de estados como
frustracdo e engajamento, o uso de sensores para detectar esses estados em tempo
real e a aplicacao de tais dados para adaptar experiéncias educacionais e interacoes

com robos.

Na teoria da mente, o foco estda na compreensdao de como mudancas nos estados
mentais afetam o aprendizado, na modelagem de mecanismos sociais em robds para
interpretar sinais sociais e no desenvolvimento de sistemas tutorais capazes de

responder aos estados mentais dos aprendizes.

Em acéao conjunta, investiga-se como representacdes compartilhadas entre humanos
e sistemas podem melhorar a coordenacédo em tarefas colaborativas e como sistemas

tutorais e robds podem facilitar acées planejadas ou emergentes.

Essas iniciativas se alinham ao objetivo de projetar sistemas mais adaptativos,
responsivos e colaborativos. Adicionalmente, o uso de SCAN para avaliar estados
mentais em equipes busca otimizar o desempenho coletivo por meio da identificagao
de padrées emocionais, modelagem de intengcdes e implementacédo de feedback em

tempo real.

Os autores argumentam que SCAN tem ampla aplicabilidade interdisciplinar,

especialmente devido a natureza social intrinseca dos sistemas humano-maquina,
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que envolvem grupos, metas compartilhadas e interagdes sociais. Além disso, propde
colaboragdo entre pesquisadores e desenvolvedores tecnolégicos para abordar

lacunas na compreensao de estados cognitivos e emocionais humanos.

Conforme pode ser observado nos trabalhos de Numata et al. (2020), Pino et al.
(2020), Zhao e Malle (2022) e Ye et al. (2023), a SCAN evoluiu significativamente na
ultima década. Essa trajetéria reflete a capacidade do campo de integrar neurociéncia,
psicologia social e tecnologia, criando solucbes adaptativas e inovadoras para as

complexidades das interacdes humanas.

Inteligéncia Artificial

Reconhecida como um ramo das Ciéncias da Computacao, a Inteligéncia Artificial é
um campo interdisciplinar que faz interface com diversas areas do conhecimento. Seu
objetivo central é desenvolver sistemas que simulam a inteligéncia humana
(capacidade de pensar, aprender, inferir e se adaptar). Para isso, busca inspiracéo

nas neurociéncias, teoria da mente??, linguistica® e estatistica®!, por exemplo.

Além de evidenciar que a IA transcende as fronteiras das Ciéncias da Computacéo, é
importante diferencia-la de um software tradicional®?>. Enquanto este resolve
problemas de maneira deterministica, seguindo regras pré-programadas, a IA
incorpora a capacidade de aprendizado e adaptacao a partir de dados e experiéncias.
Sistemas de IA identificam padrdes, tomam decisdes e evoluem continuamente sem
intervencao direta, resolvendo problemas de maneira probabilistica. Além disso,
agentes inteligentes representam uma aplicagdo pratica e avangada da IA. Esses
agentes combinam percepcdo, aprendizado e autonomia operacional, atuando

proativamente em ambientes dindmicos e reagindo as mudangas em tempo real.

Agentes Inteligentes encontram-se no contexto de aplicacdo e autonomia. S&o

sistemas que incorporam IA, mas com foco especifico em atuar autonomamente

29 Busca entender como os seres humanos percebem e preveem estados mentais de outros individuos.
30 Busca desenvolver algoritmos capazes de compreender, processar e gerar linguagem humana.

3 Fundamentos estatisticos e matematicos que fornecem as estruturas para algoritmos.

32 Vide APENDICE B.
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dentro de um ambiente, percebendo-o, processando informacdes e tomando agdes
para alcancar objetivos definidos. A principal caracteristica dos agentes é a
capacidade de interagir com o ambiente, tomar decisées pro-ativas e reagir a

mudancas, muitas vezes em tempo real.

Enquanto a IA é uma area de pesquisa e desenvolvimento de tecnologias que
fornecem inteligéncia simulada, os agentes representam uma aplicagdo pratica e
funcional desta inteligéncia, com graus variados de autonomia e interacdo. Por
exemplo, um agente inteligente pode utilizar |A para tomar decisbes em um sistema
multiagente, onde interage com outros agentes e ambientes, diferentemente de um
sistema puramente algoritmico. Em resumo, o software tradicional € deterministico e
rigido, a IA é adaptativa e capaz de aprendizado, enquanto os agentes utilizam a 1A

para agir autonomamente, proativamente e em interacdo continua com o ambiente.
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2.4 Tecnologias digitais e Inteligéncia Artificial na Educacao

Tecnologias digitais e IA sdo capazes de transformar a educag¢ao ao personalizar o
ritmo e objetivos de aprendizado, ao promover interatividade e engajamento, ao
identificar dificuldades e oferecer recursos especificos promovendo oportunidades e
inclusao, e ao automatizar tarefas administrativas. Na pratica, tem-se chatbots para
suporte 24 h em Stanford, plataformas adaptativas que ajustam licbes ao ritmo do
aluno na Finlandia e ferramentas para eliminar vieses em avaliacées automatizadas
na China (Pscheidt, 2024).

No aprendizado ao longo da vida, cria oportunidades para adultos desenvolverem
novas habilidades. Desvincula o aprendizado de estruturas formais, oferecendo
flexibilidade e acessibilidade que tornam a educacdo mais abrangente. No ensino
remoto, facilita a autonomia dos estudantes e promove abordagens mais dindmicas.
Sua aplicacdo permite a exploracao de conceitos complexos, favorecendo uma
compreensdo aprofundada de diversos temas. Aliados a gamificacdo e storytelling,
tutores digitais criam conexao e engajamento além de promoverem a criatividade e
colaboracéao, tornando o aprendizado mais significativo. Na aprendizagem baseada
em projetos apoia o desenvolvimento da autonomia, enquanto a aprendizagem
colaborativa incentiva troca de ideias e resolugdo de problemas em grupo. Na
resolucdo de problemas complexos promove discussées e oferece orientacdes
personalizadas. Simulagdes viabilizam a pratica em ambientes controlados. Por fim, a
IA facilita a andlise de multiplas perspectivas, enriquecendo debates e ajudando os

estudantes a desenvolverem solucdes diferenciadas.

Contudo, conforme Amaral e Guerra (2022) e Pscheidt (2024), seu uso requer
supervisao para garantir a validade das informagdes, evitar vieses e estimular o
pensamento critico. A combinacao entre IA e orientagdo humana é essencial para que
essas ferramentas sirvam como complemento das praticas educacionais. A
preparacao de educadores inclui treinamentos especificos, garantindo que dominem
as ferramentas e aproveitem seu potencial para otimizar processos e personalizar a
aprendizagem. Ressalta-se, portanto, a necessidade de validar continuamente as
estratégias de ensino empregadas, equilibrando inovagao tecnolégica com praticas

educacionais respaldadas nas neurociéncias.
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3 OBJETIVOS

O sistema educacional enfrenta a necessidade de se renovar e adaptar as demandas
sociais, caracterizadas por constante evolugdo, complexidade das relacbées humanas,
velocidade das transformacbes tecnoldégicas e a crescente exigéncia por
personalizacdao no ensino. Nesse contexto, a integracdo de abordagens como a
andragogia, fundamentada na autonomia e experiéncia pratica dos adultos, e as
tecnologias baseadas em inteligéncia artificial, surge como uma oportunidade para
transformar a maneira como o aprendizado é concebido, implementado e avaliado,

tornando-o mais relevante, adaptativo e eficaz.

3.1 Objetivo Geral

Investigar a aplicabilidade de Tutores Digitais no ensino personalizado para adultos,
explorando como a integracédo entre neurociéncias, andragogia e tecnologias pode

aprimorar 0os processos de ensino-aprendizagem, capacitacao e avaliacao.

3.2 Obijetivos especificos

1. Analisar os fundamentos das neurociéncias e da andragogia que sustentam a
personalizacdo do ensino para adultos, considerando pilares como autonomia
do aprendiz, relevancia pratica do conteldo e motivacao intrinseca.

2. Investigar de que forma Tutores Digitais podem atuar como facilitadores no
processo de ensino-aprendizagem, promovendo experiéncias personalizadas
e atendendo as necessidades especificas de aprendizes adultos em contextos
educacionais formais e corporativos.

3. Desenvolver um guia para a concepg¢ao de sistemas educacionais baseados
em Tutores Digitais, fundamentado nos principios das neurociéncias e da
andragogia.

4. Propor um modelo conceitual de Tutor Digital que integre aspectos tedricos e
praticos investigados, oferecendo uma visdo sobre o papel tecnologias digitais
no suporte ao aprendizado continuo e adaptativo.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Abordagem Metodolégica

Com uma abordagem descritiva e exploratéria, com foco na revisao narrativa e no
desenvolvimento de um protétipo, este estudo visa explorar solugdes aplicaveis ao
ensino personalizado de adultos a partir das neurociéncias, andragogia e inteligéncia
artificial. Por meio de uma analise interdisciplinar, buscou-se combinar achados
provenientes dessas areas, destacando suas interseccdes e contribuicbes no

processo de ensino-aprendizagem.

Dentro das neurociéncias, este trabalho aborda as perspectivas sistémica, cognitiva e
comportamental, explorando como o cérebro processa informacdes e adapta-se ao
aprendizado ao longo da vida. Na area educacional, utilizam-se as ciéncias agogicas
para compreender as especificidades do ensino de adultos, com énfase no ensino
personalizado e na educacdo a distancia (EAD). Por fim, o campo da tecnologia
concentra-se no uso de modelos de linguagem de larga escala (Large Language
Models - LLMs) e agentes de |IA para criar ferramentas que atendam as demandas de
ensino adaptativo e individualizado. A Figura 14 ilustra essas conexdes entre
neurociéncias, educacao e tecnologia, representando a base metodol6gica do estudo.

Neurociéncias co Educacao co Tecnologia
Sistémica Ciéncias Agogicas _
Cogniva Ensino personalizado [ Agentesdein |
Compaortamental Educacéo a disténcia

Figura 14 — Neurociéncias e suas fronteiras: escopo do trabalho.

4.2 Revisao da Literatura

Tendo em vista que o trabalho esta na interface entre neurociéncias, educacao e

tecnologias a pesquisa dividiu-se em duas frentes: uma revisao sobre neurociéncias
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e educacédo, com foco em andragogia, € um estudo sobre as possibilidades atuais em
utilizar tecnologias digitais no ensino personalizado.

As buscas foram realizadas nas plataformas pubMED?? e IEEE34.

Para revisao da literatura sobre neurociéncias e educacao, os termos utilizados foram:
Neurociéncias; Emogdes; Memdria; Fungdes Executivas; Educagédo; Andragogia;
Metodologias de ensino; Instrucao; Aprendizagem

Para revisdo da literatura sobre tecnologias digitais no ensino personalizado, os
termos utilizados foram: Large Language Model (LLM); Chat GPT3°; Natural Language
Processing (NLP)%®; Machine Learning; Agentes Al; Treinamento; Ensino;

Interatividade; Interdisciplinaridade; Educagao; Instrugdo; Aprendizagem.

4.3 Analise e Desenvolvimento

Como resultado das andlises foi proposto um guia para a constru¢cao de um tutor
digital, o qual considera fatores como neurodesenvolvimento, personalidade,
motivagao, experiéncia prévia e prontidao para aprender, fundamentais para o ensino
de adultos. O modelo tem como objetivo alinhar os principios de andragogia e
neurociéncias, utilizando inteligéncia artificial para personalizagdo do aprendizado e

fornecimento de feedback adaptativo.

Para isso, buscou-se fazer uma analise transversal nos trés dominios (Figura 14):
Primeiramente, compreendendo a neurobiologia e o desenvolvimento ao longo da
vida. Em seguida, uma analise dos achados de metologias andragégicas que podem
ser sustentadas por evidéncias neurocientificas. Na sequéncia explorou-se o estado
atual das tecnologias e como elas se relacionam com o ser humano no sentido de
auxilia-lo e expandir suas capacidades. Por fim, as ideias principais da orientacao

andragogica foram cruzadas com as possibilidades tecnoldgicas atuais para conceber

33 Public Medical Literature Analysis & Retrieval System Online — pubMED.
34 Institute of Electrical and Electronic Engineers — IEEE.

35 Generative Pre-Trained Transformers — GPT.

36 Natural Language Processing — NLP.
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um protétipo de tutor de ensino virtual com recorte de um tema dentro das

neurociéncias.

4.4 Ferramentas e Recursos

« Simulacoes e frameworks de |IA para validagao do protétipo.

4.5 Limitacoes Metodoldgicas

Reconhece-se que esta pesquisa possui limitagdes inerentes ao seu carater
interdisciplinar e exploratério. O tempo disponivel precisou ser distribuido entre trés
frentes®” o que compromete a profundidade das andlises em cada area. Além disso,
o desenvolvimento do protétipo ficou restrito a um modelo conceitual, sem a realizacao
de testes praticos extensivos ou validagcdes em contextos reais de ensino. Dada a
complexidade da interface entre esses campos do conhecimento, estudos futuros
serao necessarios para aprofundar as analises e validar as propostas apresentadas,
assegurando maior robustez e aplicabilidade pratica das contribuicdes apresentadas.

37 Neurociéncias, educacao e inteligéncia artificial. (Figura 14)
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5 RESULTADOS

A partir da sugestdo de Amaral e Guerra (2022) em transformar os 12 principios das
neurociéncias em 48 itens de acao pratica para educacao (Figura 15) foram
selecionados aqueles que pudessem ser utilizados na implementacéo do Tutor Digital
e o resultado € mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Tutor digital: guia baseado nos principios das neurociéncias.

Principios das

i Funcionalidades para o Tutor Digital
Neurociéncias

Os agentes devem criar estimulos e tracar objetivos de aprendizagem que
facam sentido e que sejam desafiadores. Durante o processo, 0 agente deve
avaliar o grau de motivacao, sinalizar o progresso tanto quanto possibilitar a
autoavaliacdo pelo estudante, estimular o engajamento e imaginacao ao
propor a aplicacao pratica do conhecimento.

Engajamento e
senso de progresso

Agentes de IA que interajam em tempo real com o estudante, chatbots que
oferegcam suporte 24x7 e criam um banco de duvidas (FAQ) em tempo real. Ao
ensinar, os agentes de IA podem ampliar o acesso a informagdo mostrando um
grande escopo que estimule a interdisciplinaridade. Podem aperfeicoar o
ensino com resumos e mapas mentais ao final de cada resposta.

Ambiente e
Acesso a informacao

Avaliar o perfil, os interesses, o nivel de conhecimento prévio em determinada
habilidade, acompanhar o desenvolvimento ao longo do tempo e ajustar o
ensino considerando tanto o contelddo quanto a forma (nivel de profundidade
e linguagem). Pode ainda auxiliar o que estudar e como priorizar as etapas.

Personaliza¢cao

Alfabetizacao digital de professores e estudantes quanto as possibilidades,

Treinamento . .
riscos e questoes éticas.

Um problema pode ser dividido em partes menores e cada individuo contribui
Socializacao comuma parcela da solugdo. Ao final, as partes sdo integradas para solucionar
o problema original, promovendo assim a aprendizagem colaborativa.

Atencdo e foco Algoritmos que equilibram o tempo de exposicao tedrico e as pausas.

Andlise de sentimentos para interagir de forma personalizada com cada

Emocao ; - .
¢ estudante bem como avaliar frustracao durante o processo de aprendizagem.
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1. APRENDIZAGEM MODIFICA O CEREBRO
o S
£

Informe aos Fique atento a qualidade Garanta a Favoreca a
estudantes que a dos estimulos alfabetizacao plena aprendizagem precoce
inteligéncia é maleavel de um segundo idioma

2. A FORMA COMO CADA UM APRENDE E UNICA

©
@
@

Descubra os Personalize Utilize plataformas Favoreca a constituicao
interesses dos o ensino adaptativas de sentido
estudantes

3.A |NTERAC£\O SOCIAL FAVORECE A APRENDIZAGEM
=l
33 i

Promova a Mantenha altas Desenvolva aulas Favoreca a sintonia
aprendizagem expectativas dialogadas com os estudantes

colaborativa
4. 0 USO DA TECNOLOGIA INFLUENCIA O PROCESSAMENTO
E O ARMAZENAMENTO DAS INFORMACOES

Ofereca suporte e Desenvolva a Amplie a motivacdo Promova a autoria
orientacdo: use a leitura profunda para leitura

tecnologia em favor
da aprendizagem

©
<

5.A EMO(;.I\O ORIENTA A APRENDIZAGEM

i

>4
@

Cuide do vinculo Desenvolva habilidades Crie um clima positivo Fique atento as
com os socioemocionais na sala de aula emogoes negativas
estudantes

6. A MOTIVACAO COLOCA O CEREBRO EM ACAO PARA A APRENDIZAGEM

o]
& B
&
Promova a Estimule um Favoreca a escolha Desperte a
motivagao modelo mental curiosidade
intrinseca de crescimento

Figura 15 — Principios da neurociéncia em agao pratica (Amaral & Guerra, 2022).



7. ATENCAO E A PORTA DE ENTRADA PARA A APRENDIZAGEM

oCco

o, Q
Seja receptivo Promova o Garanta um ambiente Ajuste o tempo
engajamento propicio a aprendizagem de exposicdo

8. 0 CEREBRO NAO E MULTITAREFA

Amplie a consciéncia Estimule pausas Faga mapa de Avalie o grau de
tecnolégicas prioridades motivacao

9. A APRENDIZAGEM ATIVA REQUER ELABORACAO
E TEMPO PARA CONSOLIDAGAO NA MEMORIA
B

Favoreca a repeticao Promova a Dé tempo ao Use metodologias
diversificada elaboracao cérebro ativas

10. A AUTORREGULAGAQ E A METACOGNICAO
POTENCIALIZAM A APRENDIZAGEM

>
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Desenvolva Oriente a Torne o Abra espaco para
a autonomia metacognicao pensamento visivel a autoavaliacao

11. QUANDO O CORPO PARTICIPA, A APRENDIZAGEM E MAIS EFETIVA

Promova o Favoreca a Desenvolva atividades que Estimule a escrita
aprender fazendo concretizagcao envolvam o corpo todo manual
12. A CRIATIVIDADE REORGANIZA MULTIPLAS CONEXOES CEREBRAIS
E EXERCITA O CEREBRO APRENDIZ

[ (5o oo

ﬂ . g
Estimule a Favoreca a Integre teoria Reconheca
imaginacao interdisciplinaridade e prética os talentos
de cada um

Figura 15 — Principios da neurociéncia em agéo pratica (Amaral & Guerra, 2022) — continuagao.
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Nas ciéncias agogicas, cada abordagem possui diferentes objetivos, tanto do lado de

quem ensina quanto do lado do quem aprende, os quais orientam a utilizacédo de
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métodos e técnicas especificas considerando diferentes contextos e as etapas do
neurodesenvolvimento que vao desde a crianca até o idoso. A partir dos principios da
andragogia (Figura 6) foram levantadas quais caracteristicas poderiam ser
consideradas na construcao do Tutor Digital e o resultado foi compilado na Tabela 4.

Tabela 4 — Tutor digital: guia baseado nos principios da Andragogia.

Principios da

Andragogia Funcionalidades para o Tutor Digital

Adaptacdao de métodos e ferramentas como mapas conceituais e projetos
Autonomia autodirigidos. A repeticao espacada permite que o aprendiz escolha os conteldos e
intervalos de revisdo com base em suas necessidades e ritmo de aprendizado.

Conectar experiéncias anteriores a novos conhecimentos facilitando a integracao de
Experiéncia informacgdes. Estudos de caso, role-playing e simulacao de cendrios permitem a
aplicacao de experiéncias passadas no aprendizado.

Contextualizacao e relevancia pratica promovem motivacao e engajamento. Analisar
Prontidao o perfil do aprendiz e identificar lacunas de conhecimento, sugerindo contetudos
para aprender |alinhados as demandas pessoais ou profissionais. A repeticdo espacgada reforga a
retencao ajudando a consolidar contetidos que sao percebidos como relevantes.

O adulto é mais receptivo a conteddos percebidos como relevantes e aplicaveis.
Simulages, estudos de caso e aprendizado baseado em problemas permitem
simular a realidade em um ambiente controlado.

Orientagao
ao problema

O sistema de recompensa € alimentado por atividades significativas e desafios
progressivos. Engajamento emocional reforgca a motivacao para aprender, retencao e
aplicacao do conhecimento. Gamificacdo e feedback continuo fornecidos mantém a
motivacado, estabelecendo recompensas para conquistas e progresso no
aprendizado. Arepeticdo espacada pode reforgar a percepcao de progresso e eficacia
no aprendizado o que alimenta a motivacao intrinseca, ja que o aprendiz percebe
resultados em sua jornada educacional.

Motivacao
intrinseca

A taxonomia de Bloom (1956) e a revisao proposta por Anderson & Krathwohl (2001)
também foram utilizadas como guia para levantar as funcionalidades que poderiam
ser consideradas na construcdo do Tutor Digital (Tabela 5). Como cada etapa da
taxonomia depende das etapas anteriores, a gamificacdo € uma abordagem
interessante a ser considerada a fim de ilustrar a progressdao no processo de
aprendizagem.
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Tabela 5 — Tutor digital: guia baseado na Taxonomia de Bloom.

Organizacao

Cognitivo Funcionalidades para o Tutor Digital

19 nivel: . . . . - L
Lembrar Ajudar a organizar conteudos e criar flashcards para facilitar a memorizagao.
20 nivel: Oferecer explicacOes detalhadas, utilizar linguagem simples, conectar
Entender conceitos, auxiliar na construcao de significados.

3° nivel: Propor exercicios contextualizados e simular cenarios para aplicacao de

Aplicar principios em situacoes praticas.

40 nivel: - . - . - ~ ~
Analisar Auxiliar a identificar padroes, categorizar informacgoes e explorar relagdes.

59 nivel: Auxiliar na simulacao de decisoes criticas e fornecem feedback em debates,

Avaliar incentivando julgamentos baseados em critérios claros.

69 nivel: Apoiam a criacdo de projetos, brainstorms colaborativos e a escrita criativa,

Criar combinando ideias para formar novos conjuntos.

Afetivo Funcionalidades para o Tutor Digital

19 nivel: Enviam notificagcbes personalizadas e ajustam conteddo baseados nos
Recepcéo interesses e histdrico de aprendizagem dos alunos.

20 nivel: Aumentar o engajamento ao estimular respostas em simulacdes e
Resposta questionarios.

3° nivel: Simulagdes éticas ajudam os alunos a refletirem sobre dilemas morais e
Avaliagao tomarem decisfes embasadas.

4° nivel:

Incentivam alunos a priorizarem tarefas e desenvolverem metas.

Predisposicao

59 nivel: Monitoram progresso em projetos, ajudam a incorporar valores em
Internalizacao comportamentos cotidianos.
Psicomotor Funcionalidades para o Tutor Digital
1% nivel: . . . . . . .
~ Simulagoes ajudam na exploragdo sensorial, conectando visao, tato e audicao.
Percepcao
20 nivel:

Jogos preparam alunos para tarefas praticas ao simular cenarios reais.

39 nivel:
Resposta guiada

Tutoriais guiam alunos em tarefas com feedback em tempo real.

40 nivel:
Resposta mecanica

Simulagdes repetitivas ajudam a automatizar agoes por meio da pratica.

59 nivel:
Naturalizacdo

Treinamentos imersivos ajudam alcancar autonomia em tarefas especificas.

Por fim, a partir

do trabalho de Wiltshire e Fiore (2014), levantou-se quais

particularidades do modelo SCAN agregariam nas funcionalidades para o Tutor Digital

(Tabela 6). A solucao deve ir além de abordagens puramente cognitivas, integracéo
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de processos emocionais e sociais as metologias educacionais. Para isso, pode-se
considerar o uso de mecanismos como "neurénios-espelho" e a detecgdo de sinais
sociais, como expressdes faciais, para criar entidades que sejam percebidas como
colegas de equipe e que sejam capazes de manter uma comunicacao bidirecional
fluida. Funcionalidades que ajustem respostas com base em sinais cognitivos ou

emocionais podem ser consideradas para criar tutores responsivos.

Tabela 6 — Tutor digital: guia baseado no modelo SCAN.
SCAN Funcionalidades para o Tutor Digital

Incorporar sinais sociais, como gestos e expressdes faciais, para tornar as intera¢ées
mais naturais; utilizar representacfes compartilhadas para criar ambiente de
aprendizado colaborativo; em contextos corporativos ou colaborativos podem fornecer
feedback sobre ainteragao e colaboragao entre os participantes.;

Social

Identificar e manter um equilibrio entre desafios e momentos de fluxo durante o
aprendizado.; Identificar padrdes de aprendizado e fornecer suporte em tempo real.; No
desempenho de equipes, contribuir para o alinhamento coletivo utilizando métricas
como sincronia neural para monitorar e melhorar a coordenacao e engajamento em
tarefas.; Avancgar a tecnologia em areas como cogni¢ao aumentada, um campo que visa
expandir capacidades cognitivas humanas, como memdria, atengao, aprendizado,
tomada de decisdo e criatividade, visando aprimorar o desempenho em tarefas
Cognitiva | complexas e facilitar a interpretagao de grandes volumes de informacgdes.; Avancar a
tecnologia em areas como neurociéncia operacional, um campo que aplica principios
das neurociéncias para otimizar o desempenho individual e coletivo em ambientes reais,
combinando abordagens tedricas e praticas. Com foco no desempenho humano,
investiga estados neurofisioldgicos como atencao, estresse e carga mental, analisando
como esses fatores influenciam a execucdo de atividades operacionais ou tarefas
criticas. Exemplos incluem avaliacdo de sobrecarga mental, criacdo de ambientes
simulados para treinamento, avaliacdo do impacto do estresse.

Detectar e responder a estados emocionais, como frustragao ou engajamento, sugerindo
Afetiva pausas, atividades alternativas ou revisdes possibilitando, assim, a adaptacdo de
conteudos e abordagens.

Inicialmente foi levantada a questdo de como ensinar seres humanos, a qual foi
respondida com base nas neurociéncias e processos educacionais € cujo resultado
foi compilado da Tabela 3 a Tabela 6. Uma vez entendido este processo, levantou-se
outra questdo: como ensinar maquinas que irdo ensinar seres humanos?® Para
responder essa pergunta explorou-se as tecnologias disponiveis e as possibilidades
de se desenvolver o Tutor Digital considerando os processos de ensino baseados nas
neurociéncias. A Figura 16 ilustra as etapas percorridas neste trabalho e a secao
subsequente é uma proposta para a criacao do Tutor Digital.

38 Tutores Digitais
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1. Como ensinar seres humanos?
CAB 0

O
Fundamentos de Neurociéncias 2. [th/
Ioe 2
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23
. - o o
neurodesenvolvimento, neuroplasticidade, acd
estimulos emocionais, motivagéo, memoria
3. Fundamentos de Ciéncias Agogicas

Como ensinar maquinas que irdo personalizagdo, autonomia, experiéncia
. q q 2 prévia, orientagéo pratica, organizagéo
, ensinar seres humanos? 4. hierérquica de habilidades cognitivas na
Oo andragogia.
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Figura 16 — Como ensinar maquinas que irao ensinar seres humanos?

Proposta para desenvolvimento de tutores digitais no ensino personalizado

A analise dos conteudos apresentados da Tabela 3 a Tabela 6 serviu de base para o
desenvolvimento das funcionalidades de tutores capazes de integrar neurociéncias,
andragogia e tecnologias digitais. Eles devem ser projetados para alinhar principios
como neuroplasticidade, atengdo, motivacdo e memoéria as necessidades

educacionais, traduzindo-os em funcionalidades praticas.

A personalizagdo deve ser orientada de acordo com a evolugéao cognitiva do aluno,
bem como seus padrbes comportamentais e emocionais, garantindo uma experiéncia
de aprendizado dindmica e responsiva. Além de personalizar o ensino, esses tutores
devem possibilitar a criacdo de ambientes colaborativos, aproveitando tecnologias

digitais para promover o aprendizado em grupo e a interacéo social.

Os trés niveis de abstracdo apresentados a seguir servem de guia para a construcao

do Tutor Digital, indo do nivel teérico ao nivel de implementagao.
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Nivel 1: Fundamentos
» Neurociéncias: neuroplasticidade, estimulos emocionais, motivagao, memoria.
« Andragogia: personalizagdo, autonomia, orientagéo pratica.
Nivel 2: Funcionalidades
» Personalizacdo: ajuste de conteudo e ritmo.
« Engajamento: reconhecimento de emocgdes, interacdo e responsividade.
» Adaptagédo: progressao hierarquica de tarefas.
Nivel 3: Implementacédo Tecnolégica
» Base tecnoldgica
« Nivel de personalizacao e adaptacao

A Tabela 7 apresenta trés niveis possiveis de implementacdo tecnoldgica, com

recursos basicos, intermediarios e avangados®®.

Tabela 7 — Tutor digital: implementacéao tecnolégica.

Tecnologia Personalizacao e Adaptacao

Basica Assistente de IA | Estatico. Respostas baseadas em informacgdes disponiveis

Deteccao de padrdes e funcdes interativas iniciais.

Intermediaria | RAG Modificacdo baseada em dados externos e feedback do usuario.

Avancada Agentes de IA Responsivo. Integrado a multiplas entradas de informacéao.

A Tabela 8 considera as funcionalidades necessarias em cada nivel de
implementagdo. A implementacdo béasica é estdtica sem feedback nem
personalizacao. Suas funcionalidades seriam prompts simples, divisdo de possibilita
ajustes em tempo real, deteccdo de padrées de aprendizado, e algumas
funcionalidades colaborativas ou interativas. Suas funcionalidades seriam introducao
de RAG*, dashboards, perguntas frequentes (FAQ)*' dinamicos, personalizagcdo
inicial com base interacbes e adaptabilidade para maior engajamento. A
implementagdo avangada agregaria monitoramento emocional, aprendizado
adaptativo continuo e integracdo multimodal (audio, video, sensores). Suas
funcionalidades seriam agentes de IA, andlises multimodais (expressodes faciais,
estados emocionais profundos), aprendizado continuo e ambientes colaborativos.

39 Para maior compreensao vide APENDICE C.
40 Retrieval-Augmented Generation — RAG.
41 Frequently Asked Questions — FAQ.
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Criar mensagens motivacionais personalizadas

Criar ambientes colaborativos para interacdo social

Categoria Funcionalidade Bsc. | Int. | Avd.
Aprendizagem passiva via prompts simples v
Aprendizagem via prompts customizados v
Interface de texto simples v

_ | Interface interativa e multimodal v | Vv
Inlzl(:egféngt;iao RAG parzj\ buscas dindmicas v v
Integracao com fontes externas v | Vv

Agentes de IA com aprendizado continuo v

Database com conteldo de ensino préprio v | Vv

Database de informac6es do aluno para personalizagao do ensino v | Vv

Dividir conteudos em blocos curtos v |V | Vv

Exibir resumos antes de novas licoes v | V|V

Automatizar revisdes periddicas v |V v

Ajustes em tempo real de conteldo v v

Ensino Ajustar ritmo e profundidade de ensino conforme erros e acertos v v
Avaliar conhecimento prévio e ajustar contetido v |V | Vv
Avaliar motivagdes intrinsecas e ajustar contetido v Vv
Avaliar experiéncias prévias e inclui-las no contexto v | v | Vv
Integrar ferramentas para alcancar niveis avancados v Vv
Gerar exercicios de analise e sintese v |V | V

B Gerar tarefas baseadas em problemas reais e atuais v |V |V
Pr(-)rirrzi:(;de Adicionar quizzes interativos ao conteddo v | Vv | V
Avaliagdo Ajustar dificuldade das tarefas conforme desempenho v v
Formular problemas baseados nos objetivos do aluno v | VvV v
Formular problemas baseados em experiéncias prévias do aluno v |V v
Feedback em tempo real baseado nas respostas v | V|V
Feedback em tempo real baseado nas interagdes v Vv

Feedbacke .

Suporte Dashboard com progresso de niveis v v
Alimentar FAQ em tempo real v | Vv
Retroalimentar o FAQ para ajustar o contelido em tempo real v v
Oferecer recompensas digitais por progresso v | V|V
Usar gamificacdo para engajamento v |V | Vv
Interacdo com usuario com base em padrdes de engajamento v v
Integrar narrativas emocionais ao contetdo v Vv
Criar cenarios emocionalmente envolventes v | Vv

Motivacdo e |Realizar "check-ins" emocionais v | v
Engajamento | Analise de estados emocionais através de texto v v
Andlise de estados emocionais através de expressoes faciais v

Ajustar interagdo com usuario com base nos estados emocionais v

Criar mensagens motivacionais simples v v

v

v

ARSI R SRS

42 Conforme nivel de implementagéao e recursos basicos (bsc), intermediarios (int) e avangados (avd).
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Resultados obtidos com testes preliminares

A fim de explorar na pratica as possibilidades de customizagdo de um Tutor Virtual
foram realizados alguns testes utilizando o ChatGPT. O tema escolhido para interagir

com a ferramenta foi ‘memaoria’*3.

A Figura 17 mostra a tela inicial do ChatGPT-40 mini** sem customizagdo. Perceba

que a pergunta “Como posso ajudar?” é vaga.

v ChatGPT

€ C M 23 chatgpt.com Q ® % £ Anénima

(@ chatGPT 40 mini Cadastrar

Como posso ajudar?

Envie uma mensagem para o ChatGPT

-] Programar Resumir texto Mais

Criar imagem Surpreende

Figura 17 — GPT sem customizagao: tela inicial.

Um usuario padrao talvez iniciasse a conversa com:

quero saber sobre memodria

A resposta parece completa, mas o usuario leigo nao teria condicoes de julga-la em
relagédo a sua veracidade nem em relacdo a sua abrangéncia (Figura 18).

43 Qutro tema de qualquer area poderia ter sido escolhido. Optou-se pelo tema ‘meméria’ para manter
0 escopo dentro das neurociéncias e por ela ser um dos pilares no processo de aprendizagem.
44 O "ChatGPT-40 Mini" sera referido como "GPT" nas andlises desta sessao, a fim de facilitar a leitura.
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v ChatGPT

& C m s chatgpt.com s £ Anénima

(@ ChatGPT 40 mini @ Cadastrar

quero saber sobre memdaria

@ Memoria ¢ a capacidade do cérebro de armazenar, recuperar e utilizar informagdes. Ela é
fundamental para o aprendizado, raciocinio e para o funcionamento do nosso dia a dia. A memaria

humana é complexa e envolve diferentes processos e sistemas. Vamos explorar um pouco sobre isso.
Tipos de Memdéria

1. Memdria Sensorial:

= Fungdo: Registra informacées rapidan " ‘e através dos sentidos (visdo, audigdo, tato, etc.)

por um breve periodo de tempo.

Envie uma mensagem para o ChatGPT

O ChatGPT pode cometer errcs. Considere verificar informagdes importantes.

Figura 18 — GPT sem customizagao: pergunta sobre memoria.

Transcri¢cao da resposta (Figura 18)

Memoéria é a capacidade do cérebro de armazenar, recuperar e utilizar informagées. Ela é
fundamental para o aprendizado, raciocinio e para o funcionamento do nosso dia a dia. A
memoria humana é complexa e envolve diferentes processos e sistemas. Vamos explorar
um pouco sobre isso.
Tipos de Meméria

1. Memoria Sensorial:
Funcao: Registra informacdes rapidamente através dos sentidos (visdo, audicao, tato, etc.)
por um breve periodo de tempo.
Duracgao: Apenas alguns milissegundos a segundos.
Exemplo: Lembrar brevemente do que vocé viu ao virar a cabeca.

2. Memoria de Curto Prazo (ou Memaria de Trabalho):
Fungéo: Armazena informacdes temporarias que estao ativamente em uso.
Duracdo: Minutos ou segundos, com capacidade limitada (geralmente 7 itens ou
informagoes).
Exemplo: Lembrar de um namero de telefone até conseguir disca-lo.

3. Memodria de Longo Prazo:
Funcao: Armazena informagdes por longos periodos, de horas a toda a vida.
Duracgéo: Indefinida, mas pode ser afetada por fatores como envelhecimento ou lesdes
cerebrais.
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Exemplo: Lembrar de eventos importantes da infancia ou do contetdo aprendido para um
exame.
Processos da Meméria

e Codificagdo: A transformagcdo de informagdes sensoriais em uma forma que o
cérebro pode armazenar.

e Armazenamento: O processo de manter as informagdes codificadas em nossas
redes neurais.

e Recuperagado: O processo de acessar ou "buscar" essas informag¢des quando
necessario.

Como a Memoria Funciona?

e Neurociéncia da Memdria: A meméria esta relacionada ao funcionamento do
cérebro, especialmente areas como o hipocampo (para meméria de curto e longo
prazo) e o cértex cerebral (para armazenamento de informagdes de longo prazo). A
formacgao de novas memérias envolve a plasticidade neural, que é a capacidade do
cerebro de modificar suas conexdes em resposta a novas experiéncias.

e Esquecer: O esquecimento pode ocorrer por diversos motivos, como falha na
codificagao, problemas na recuperagdo ou até o enfraquecimento das conexdes
neurais.

Fatores que Influenciam a Memoéria

e |dade: Com o tempo, as habilidades de memoria podem diminuir, especialmente
para a memoria de curto prazo.

e Sono: O sono tem um papel fundamental na consolidagdo das memodrias,
especialmente durante o sono REM.

e Emogbes: Memdrias associadas a emogdes intensas tendem a ser mais vividas e
duradouras.

o Estresse: Pode prejudicar a memoria, dificultando a codificagao e recuperacao das
informacoes.

e Alimentagao e Exercicio: Fatores como uma dieta saudavel e a pratica regular de
exercicios fisicos podem beneficiar a memoria e a saude cerebral.

Disturbios de Memoéria

e Amnésia: Perda parcial ou total da meméria, geralmente causada por danos
cerebrais.

e Deméncia: Um declinio nas fungdes cognitivas, incluindo a memoria, associado a
doengas como Alzheimer.

o Déficits de memdria de curto prazo: Problemas em reter ou manipular informacdes
temporarias, como em algumas condigbes de lesdo cerebral ou transtornos
psicologicos.

A meméria humana é um campo fascinante que envolve a interagéo de fatores biolégicos,
psicologicos e ambientais. Ela ndo € uma estrutura rigida, mas sim um processo dindmico
que pode ser influenciado por diversos aspectos da nossa vida. Se precisar de mais
detalhes sobre algum aspecto especifico da memoria, fiqgue a vontade para perguntar!




64

A fim de explorar a ferramenta a pergunta foi mais elaborada, seguindo o conceito de
engenharia de prompt374°, mas ainda sem nenhuma personalizagido do Chat GPT.

Contexto: Tenho uma formagdo em engenharia, portanto minha base de conhecimento
€ nas ciéncias exatas. Dito isso, ndo tenho conhecimento algum sobre ciéncias
biolégicas nem neurociéncias. Mas gostaria de aprender sobre memodria.

Prompt: Me explique tudo sobre memdria.

Com este pequeno ajuste a resposta melhorou consideravelmente (Figura 19). Houve
inclusao das definicdes de memaria explicita, episddica, semantica e implicita. e de
conceitos como dopamina, plasticidade e distorcbes na meméria. Os processos de

codificacdo, armazenamento, recuperacao e esquecimento foram mais detalhados.

v ChatGPT

C m 23 chatgpt.com a & £ Anénima

(& ChatGPT 40 mini m Cadastrar

Mas gostaria de aprender sobre memaria.

Prompt: Me explique tudo sobre memdaria.

@  Meméria é um processo fundamental do cérebro que permite armazenar, recuperar € manipular
informagdes ao longo do tempo. Em termos biolégicos e neurocientificos, a memdaria envolve uma
rede complexa de estruturas cerebrais e processos quimicos gue interagem para coedificar, armazenar

e recuperar experiéncias e informacgodes.

Como vocé vem de uma formagdo em engenharia, vou abordar o conceito de memaria de uma

maneira acessivel, com uma explicagdo que faz analogias com areas de seu conhecimento, além de

+

detalhar os processos biologicos. Vames dividi. ¥ :xplicagdo em varias partes.

Envie uma mensagem para o ChatGPT

O ChatGPT pode cometer erros. Censidere verificar informagdes importantes

Figura 19 — GPT sem customizagao: pergunta utilizando engenharia de prompt.

45 Pratica de otimizar instrugdes para guiar LLMs a gerar respostas relevantes.
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Transcricao da resposta (Figura 19)

Memoria € um processo fundamental do cérebro que permite armazenar, recuperar e
manipular informagdes ao longo do tempo. Em termos biol6gicos e neurocientificos, a
memoria envolve uma rede complexa de estruturas cerebrais e processos quimicos que
interagem para codificar, armazenar e recuperar experiéncias e informacgdes.

Como vocé vem de uma formagao em engenharia, vou abordar o conceito de memaria de
uma maneira acessivel, com uma explicacdo que faz analogias com areas de seu
conhecimento, além de detalhar os processos bioldgicos. Vamos dividir a explicagdo em
varias partes.

1. O que é Meméria?

Memoria € a capacidade de adquirir, armazenar e recordar informagdes. Ela pode ser
comparada a um sistema de armazenamento de dados em um computador, onde os dados
sdo codificados, armazenados em um meio (como um disco rigido ou memoéria RAM) e
depois recuperados quando necessarios. No cérebro, as "informacdes” podem ser desde
habilidades motoras, até lembrancgas de eventos especificos.

2. Tipos de Memoéria

Existem diferentes formas de memdria, que podem ser categorizadas de acordo com o
tempo e a natureza da informagéo. Aqui estao algumas das principais:

e Memoria Senséria: Processa informagdes sensoriais (visdo, audigcao, tato, etc.) por
um curto periodo (fracdes de segundo até alguns segundos). Um exemplo é a
imagem visual de algo que vocé acabou de ver, que permanece brevemente em sua
mente.

e Memoria de Curto Prazo (ou Meméria de Trabalho): Tem capacidade limitada e
retém informagdes por alguns segundos a minutos. Um exemplo seria o numero de
telefone que vocé decora temporariamente enquanto o digita.

e Memoria de Longo Prazo: Armazena informagdes de forma mais permanente e pode
durar dias, anos ou até uma vida inteira. Isso inclui habilidades motoras (como andar
de bicicleta) e eventos significativos (como o primeiro dia de aula).

Dentro da meméria de longo prazo, ainda ha subdivisdes:

e Memoria Explicita (ou declarativa): Relacionada a fatos e eventos que vocé pode

conscientemente recordar. Ela é subdividida em:

. Meméria Episodica: Relacionada a eventos especificos, como uma festa de
aniversario que vocé lembra.
. Memoria Semantica: Relacionada a conhecimentos gerais, como 0 nome de

um pais ou o conceito de "gravidade".
e Memoria Implicita (ou ndo declarativa): Refere-se a habilidades e habitos que vocé
nao precisa conscientemente pensar para realizar, como tocar piano ou dirigir.
3. Como a Memoéria Funciona?
A formagéao e recuperacao da meméria no cérebro envolvem varias etapas, como veremos
a seguir. Imagine que vocé esta criando e acessando arquivos em um computador. O
cérebro segue um processo similar:
a) Codificacao
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A codificagao é o processo de transformar uma informagao sensorial em um formato que o
cérebro pode armazenar. Para que algo seja lembrado, o cérebro precisa converter a
informagao recebida em uma representagdo neural, ou seja, em padrdes de atividade
elétrica e quimica.

e Sinapses: A codificagdo ocorre nas sinapses, que sao as conexdes entre 0s
neurénios (células do cérebro). Quando um neurdnio recebe um sinal elétrico de
outro neurénio, ele transmite esse sinal através de uma sinapse. A atividade nas
sinapses fortalece as conexdes neurais, o que facilita o armazenamento da
informagao.

b) Armazenamento

O armazenamento envolve a manutencgao da informagao ao longo do tempo. O cérebro usa
diferentes regides para armazenar diferentes tipos de informacao. Um conceito importante
aqui é a plasticidade sinaptica, que é a habilidade das sinapses de se fortalecerem ou
enfraquecerem com base na atividade. Esse processo € a base da memoria de longo prazo.

e Hipocampo: Esta estrutura cerebral é crucial na formagédo de novas memodrias
explicitas. O hipocampo codifica novas informacdes e as transfere para o coértex
cerebral (onde as memorias de longo prazo ficam armazenadas).

e Cortex Pré-frontal: Estd associado ao controle da memdria de curto prazo e a
tomada de decisbes. Ele também tem papel importante na manipulagédo de
informagdes enquanto vocé as mantém na mente.

c) Recuperacéao

A recuperacao é o processo de acessar as informacdes armazenadas. A recuperacao de
memoéria pode ser automatica (como ao lembrar de um nome) ou deliberada (como quando
vocé tenta se lembrar de uma lista de itens).

e Reconhecimento vs. Recordagédo: Existem diferentes formas de recuperar
informagdes. O reconhecimento ocorre quando vocé é apresentado a algo familiar
e o reconhece (por exemplo, ver uma pessoa e lembrar quem ela é). Ja a recordacao
€ mais ativa, quando vocé tenta acessar a memoéria sem pistas externas.

d) Esquecimento

O esquecimento pode ocorrer por vérias razdes. Pode ser devido a interferéncia (outras
memoérias competindo com a memaria original) ou a decadéncia (quando a memoria se
enfraquece ao longo do tempo). Além disso, o cérebro pode nédo recuperar as memorias
por falta de pistas adequadas ou por danos a regides cerebrais responsaveis pela memdria.
4. Neurociéncia da Memdria

¢ Neurotransmissores: Os neurotransmissores sao substancias quimicas que
transmitem sinais entre os neurénios. Por exemplo, a dopamina esta envolvida no
reforco de memorias, e o glutamato é fundamental na codificagdo da memoria.

e Plasticidade Neural: A capacidade do cérebro de reconfigurar suas conexdes
sindpticas é chamada de neuroplasticidade. Quando vocé aprende algo novo, as
conexdes entre os neurbnios podem se fortalecer ou se modificar para criar uma
nova memoria.
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e Consolidagao: Apos a codificagdo, a memoria precisa passar por um processo de
consolidagdo, onde as novas memorias se estabilizam e se integram com as
memorias existentes. Esse processo pode ocorrer enquanto vocé dorme.

5. Fatores que Afetam a Meméria
A memoéria ndo € um processo imune a influéncias externas. Vérios fatores podem afetar a
membéria:

e |dade: A memdria tende a diminuir com a idade, especialmente a memaéria de curto
prazo e a velocidade de recuperacao.

o Estresse: O estresse pode afetar negativamente a meméria, dificultando a
codificagéo e a recuperagao de informagdes.

e Sono: O sono € crucial para a consolidacdo da meméria. Estudos mostram que a
privagdo de sono pode prejudicar a capacidade de formar novas memorias.

e Alimentagao e exercicio: A nutricao e o exercicio fisico também tém um impacto na
memoria. Por exemplo, o exercicio pode melhorar a neuroplasticidade e a memoria,
enquanto uma dieta rica em nutrientes essenciais, como 6mega-3, pode beneficiar
a fungéo cognitiva.

6. Distorcoes e Efeitos da Memdria
A memoria ndo é perfeita. Ela pode ser distorcida por diversos fatores, incluindo:

o Memodrias falsas: As vezes, as pessoas podem criar memarias que ndo ocorreram
ou distorcer memérias reais. Isso é conhecido como "memdria falsa" e pode ser
influenciado por fatores externos, como sugestdes de outras pessoas.

o Efeito de repeticdo: A repeticdo de informagdes pode fortalecer a memoria, mas
também pode criar confusdo ou mistura de eventos similares.

7. Transtornos da Memoria
Existem varias condigoes médicas que afetam a memdria, como:

e Amnésia: Perda de memobria, que pode ser causada por lesdes cerebrais ou
doengas neuroldgicas. A amnésia pode ser anterdgrada (dificuldade em formar
novas memérias) ou retrégrada (dificuldade em recordar memorias passadas).

e Doenca de Alzheimer: Uma condicdo neurodegenerativa que afeta as funcgdes
cognitivas, incluindo a meméria, levando a perda gradual das lembrancas e
habilidades.

Conclusao

A memoria € um processo complexo e multifacetado que envolve diferentes estruturas
cerebrais e processos bioquimicos. Ela é essencial para aprender, interagir e até mesmo
para nossa identidade pessoal. Embora muitos detalhes da memoria ainda sejam objeto de
pesquisa, ja sabemos que ela é fundamental para a experiéncia humana e pode ser
influenciada por fatores biolégicos, psicologicos e ambientais.

Para melhorar ainda mais a interacao foi criado um Chat GPT personalizado que trata
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exclusivamente sobre o assunto memoria. Este GPT foi abastecido com informagoes?®
sobre memodria e posteriormente recebeu instrucdes de como deveria interagir com o
usuario. Diferentemente da pergunta vaga “Como posso ajudar?” apresentada pelo
GPT sem customizacao (Figura 17) o GPT customizado possui quebra-gelos os quais

orientam o inicio da conversa (Figura 20) para um aprendiz leigo.

v @ ChatGPT - Tutor Digital X + - b X

< C m 2% chatgpt.com/g/g-678083d0334081918dc73fff03c979.. & & %

E[-_’ (&, Tutor Digital

>
£
Tutor Digital

Este GPT ensina conceitos neurocientificos relacionados & memdaria.

Conceitos Surpreenda-me Lembrar de

para iniciantes nao esquecer

Envie uma mensagem para o Tutor Digita

0 o

O ChatGPT pode cometer erros. Considere verificar 'rf:‘rr'a:;-':"e;'- importantes

Figura 20 — GPT com customizagao: tela inicial.

Na sequéncia foi utilizada a mesma pergunta realizada para o ChatGPT sem
customizacgao (Figura 19) a fim de comparar as respostas. O resultado € mostrado na
Figura 20. Observe que a resposta cita a teoria Hebbiana e estagios do sono, na
concluséao utiliza de metéafora para facilitar o entendimento do assunto aproximando-

se da realidade do aprendiz (que no prompt citou que possui formacédo em engenharia)

46 A curadoria das informacdes que abastecem o Tutor Digital é responsabilidade “novo professor” ou
do treinador, no caso de ambientes corporativos, pois sdo eles que detém o conhecimento. Em um
nivel mais avancgado, agentes de IA poderiam buscar artigos atualizados em plataformas confiaveis a
fim de manter a base de conhecimento sempre atualizada. Neste caso outro papel do
professor/treinador seria validar todo conhecimento filtrado pelo agente de IA.
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fazendo uma comparacao da meméria biolégica com memérias de sistemas digitais.
Finalizou ainda com um mapa mental e um desafio para estimular a consolidacédo do

conceito e aplicacao pratica.

v @ ChatGPT - Tutor Digital X  + — O X
IS C @ % chatgpt.com/g/g-678083d0334081918dc73fff03c979.. & & :
EL’ (& 1utor Digital &, Compartilhar

Contexto: Tenho uma formagdo em engenharia, portanto minha
base de conhecimento € nas ciéncias exatas. Dito isso, ndo tenho
conhecimente algum sobre ciéncias bicldgicas nem neurociéncias.
Mas gostaria de aprender sobre memaria.

Prompt: Me explique tudo sobre meméria.

Resumo sobre meméria

LY

A meméria é uma fungdo complexa e fundamental do cérebro humano e animal, que permite a

aquisigdo, armazenamento e recuperacgio de i “~rmagdes. E dividida em diferentes tipos baseados

+

no tempo de retengdo e na natureza do conteude. Memdria de trabalho (ou operacional) sustenta

Envie uma mensagem para o Tutor Digital

9 ()

0O ChatGPT pode cometer erros, Considere verificar informacdes importantes.

Figura 21 — GPT com customizagao: pergunta utilizando engenharia de prompt.

Transcri¢cdo da resposta (Figura 21)

Resumo sobre memoéria

A memoria é uma funcdo complexa e fundamental do cérebro humano e animal, que
permite a aquisicdo, armazenamento e recuperagdo de informagdes. E dividida em
diferentes tipos baseados no tempo de reten¢é@o e na natureza do conteudo. Memoria de
trabalho (ou operacional) sustenta informagbes temporarias para tarefas imediatas. A
memoéria de curto prazo armazena informagdes por horas, enquanto a meméria de longo
prazo as retém por anos, dependendo do hipocampo para consolidagdo. Também ha
memoria declarativa (explicita, como fatos e eventos) e ndo declarativa (implicita, como
habilidades motoras). Estruturas cerebrais como o hipocampo, a amigdala e o cortex pré-
frontal desempenham papéis fundamentais, e o processo de consolidacdo € influenciado
por emogoes e repeticdo. Além disso, o sono e a pratica repetida séo criticos para
transformar memorias frageis em duradouras
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Explicacao detalhada

o Definicdes e Processos:
A memdria é composta por processos: aquisicao (aprendizagem), retencdo e evocagao
(lembranca). Durante a retengao, informacdes sao consolidadas em memdrias estaveis.
Diferentes tipos de memarias incluem:
Meméria de trabalho: usada para tarefas imediatas, depende do cértex pré-frontal.
Memoria de curto prazo: retém informagdes por horas e envolve mecanismos simples.
Memoria de longo prazo: dura anos, depende do hipocampo para armazenar informagdes
no cortex.

e Neurobiologia:
Hipocampo: crucial para consolidar memérias de curto prazo em longo prazo.
Amigdala: modula memdrias emocionais, associando experiéncias a emogoes.
Cértex pré-frontal: seleciona informagdes relevantes para retengao e uso.

e Teoria Hebbiana:
Afirma que "neurbnios que disparam juntos, conectam-se". Esse principio explica como
conexdes sinapticas sao fortalecidas pela repeticdo, essencial para aprendizagem e
memoria

e Importancia do sono:
O sono REM e NREM consolida memdrias ao reorganizar tragos neurais e facilitar retencgao.

e Platicidade sinaptica e esquecimento:
A meméria depende de plasticidade sinaptica para adaptacdo as experiéncias. O
esquecimento é essencial para priorizar informagoes relevantes.
Conclusao
Para engenheiros, o conceito de memoéria pode ser comparado a sistemas de
armazenamento de dados. Enquanto dispositivos eletrénicos armazenam bits, o cérebro
utiliza redes neurais e sinapses para codificar informacdes. A pratica repetida pode ser vista
como a regravagao de dados em discos rigidos, consolidando informagées. O processo de
aprendizado continuo pode ser associado a atualizacdo de algoritmos em sistemas
computacionais.
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— Longo prazo

— Declarativa
— Episddica
Semantica
“— MNido Declarativa
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i— Processos
|
|
|
|
|
|
|
| L— Esquecimento

Teorias e Aplicacdes
— Teoria Hebbiana
— Plasticidade Sindptica
— aprendizado Associativo

L Modelos Computacionais

Desafio

Pense em como a meméria pode ser Util na criagao de sistemas de inteligéncia artificial em
sua area de atuacdo. Como engenheiro, quais principios biolégicos da memoria vocé
acredita que poderiam ser aplicados na melhoria de algoritmos de aprendizado de maquina
ou otimizagao de processos?

Ao clicar no quebra-gelos “Surpreenda-me” o GPT cria uma narrativa com palavras-
chave relacionadas a memoria escolhidas aleatoriamente. Ao criar uma narrativa os
conceitos sdo mais faceis de entender além de conseguir tangenciar a parte
emocional saindo da parte puramente tedrica e cognitiva. A narrativa criada
aleatoriamente é apresentada a seguir.
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Transcricdo da narrativa ao clicar no quebra-gelos “Surpreenda-me”

Em uma pequena vila nos confins de um vale cercado por montanhas, vivia Sofia, uma
jovem conhecida por sua meméria impecavel. Desde crianca, Sofia demonstrava um talento
especial para recordar detalhes que a maioria das pessoas esquecia. Certa vez, ela
encontrou um diario antigo pertencente ao avd, que continha histérias de uma planta
misteriosa chamada "Flor da Consolidagdo". Diziam que essa flor tinha propriedades
magicas que ajudavam a fortalecer a meméria e que sua esséncia estava conectada a
emogao.

Decidida a encontrar a flor, Sofia iniciou sua jornada. Em meio a floresta densa, ela
encontrou uma bifurcagdo no caminho. Sem hesitar, escolheu o caminho que sentia ser o
correto, guiada pelo que ela chamava de "mapa emocional". Apds dias de caminhada,
finalmente avistou a flor, que crescia ao lado de um rio cristalino. Ao toca-la, memérias de
sua infancia invadiram sua mente. Era como se o hipocampo, a parte do cérebro que
arquivava suas lembrangas, tivesse recebido uma descarga de energia.

No entanto, a emogéo foi tdo intensa que Sofia sentiu lagrimas correrem pelo rosto. Nesse
momento, percebeu que a amigdala, responsavel por processar emogdes, desempenhava
um papel essencial na forga das suas memorias. Ela compreendeu que suas lembrangas
mais vivas estavam associadas a momentos em que sua mente e coragdo estavam
profundamente conectados.

Sofia levou a flor para sua vila e comegou a compartilhar suas descobertas. Criou um jardim
comunitario onde as pessoas poderiam experimentar o poder da memoria e da emogao.
Com o tempo, ela viu como as memorias das pessoas eram como redes interligadas,
constantemente moldadas pela plasticidade do cérebro. Assim como uma planta cresce
com cuidados, as memorias florescem quando cultivadas com propoésito e atencao.

As palavras-chave usadas foram: hipocampo, plasticidade, consolidacao, emocao e
amigdala.

Agora, um desafio: pensando na sua area de atuagéo, como vocé poderia usar a interagao
entre memodria e emogao para criar experiéncias de aprendizado ou de trabalho mais

impactantes?
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6 CONCLUSAO

A convergéncia entre neurociéncias e educacado revela uma necessidade para
inovacdes no processo de ensino-aprendizagem. Este trabalho explorou como
avangcos na compreensao do cérebro e da mente podem ser aplicados para
potencializar o aprendizado humano. Os principios neurocientificos fundamentam a
construcao de processos e ambientes educacionais que respeitem as especificidades
individuais, promovendo estratégias que integram emocao, motivacao e atencgao,
essenciais para a retencao e aplicacdo do conhecimento.

No contexto das ciéncias agdgicas, a andragogia reconhece o adulto como
protagonista de seu aprendizado, valorizando sua autonomia, experiéncias prévias,
motivagao intrinseca além de respeitar as fases do desenvolvimento cognitivo e
emocional. Estratégias centradas em problemas reais, aplicabilidade pratica e
relevancia pessoal tornam o processo educativo mais significativo, criando um
ambiente que incentiva a autorregulacédo e a aprendizagem ao longo da vida. Nesse
contexto, o papel do educador evolui para o de mediador, facilitador e coconstrutor do
conhecimento, reforcando a necessidade de métodos que combinem teoria e pratica
de maneira equilibrada.

As tecnologias digitais emergem como ferramentas indispensaveis na construgao de
modelos de ensino adaptativos e interativos. Plataformas digitais, realidade
aumentada e inteligéncia artificial oferecem oportunidades sem precedentes para a
personalizacao do ensino, permitindo que cada individuo tenha acesso a conteudos e
métodos ajustados as suas necessidades. No entanto, ressalta-se a importancia em
se considerar os desafios associados a essas tecnologias, como desigualdades no
acesso, questdes éticas sobre privacidade e a dependéncia tecnoldgica. Apesar
dessas limitacdes, a capacidade das tecnologias digitais de facilitar a personalizacao,
promover a interatividade e ampliar o alcance das praticas educacionais é inegavel.
Para que esses beneficios sejam plenamente realizados, é essencial que politicas
publicas e iniciativas educacionais sejam alinhadas aos principios da equidade e
inclusao, garantindo que todos os aprendizes possam se beneficiar de tais avancgos.
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A interacao entre inteligéncia humana e inteligéncia artificial representa outro pilar
crucial para a transformacdo da educacdo. Este estudo destacou como as
capacidades cognitivas humanas, como criatividade, empatia e pensamento critico,
podem ser complementadas por sistemas baseados em IA, que fornecem analise de
dados, personalizacdo e suporte pedagdgico. No entanto, a distincao entre essas
inteligéncias é fundamental: enquanto a inteligéncia humana é multifacetada e
impulsionada por emogbes e experiéncias, a inteligéncia artificial atua como uma
ferramenta programada para executar tarefas especificas. A complementaridade
entre essas duas formas de inteligéncia oferece um potencial significativo para
redesenhar paradigmas educacionais, promovendo a colaboracdo entre humanos e

maquinas de maneira ética e produtiva.

Por fim, a aplicagdo de tecnologias como tutores digitais no ensino de adultos mostra-
se como uma solucdo viavel e transformadora para os desafios educacionais
contemporaneos. Esses agentes inteligentes ndo apenas adaptam conteudos e
métodos as necessidades individuais, mas também promovem maior engajamento e
motivagdo entre os aprendizes. Ao incorporar conceitos neurocientificos em seu
design, os tutores digitais se tornam ferramentas robustas para o desenvolvimento de
competéncias cognitivas e socioemocionais. Este trabalho conclui que a integracao
entre neurociéncias, educagcdo e tecnologias digitais possibilita a criacdo de um
modelo de ensino personalizado, ético e mais eficaz em comparacao ao processo de
ensino-aprendizagem padrao, sendo capaz de atender as demandas da educagao no
século XXI.

Reitera-se aqui que o papel transformador das tecnologias ndo sejam substitutas, mas

complementos as competéncias humanas.

A propdsito, o que é Ser Humano?
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APENDICE A. Analise das propostas iniciais de trabalho

Apés buscas no IEEE e pubMED os artigos foram agrupados considerando cada uma
das trés propostas e posteriormente foi feita uma andlise geral. O resultado sera

apresentado a seguir bem como a motivagao da escolha do projeto de monografia.*’
Proposta I: Uso de LLMs para avaliar imagens de fMRI.

Utilizar LLMs, para avaliar imagens de ressonancia magnética a fim de capturar

possiveis anomalias cerebrais. Area de concentragdo: Neurociéncias Clinicas

Pergunta de pesquisa: E possivel utilizar LLMs para a avaliacdo de imagens fMRI?
Qual a precisao diagnéstica e a utilidade clinica desses modelos em comparagcao com
diagndsticos tradicionais realizados por neurologistas?

Etapas realizadas: 1. Revisdo sobre o uso de LLMs e outras ferramentas de IA na
analise de imagens de fMRI e diagndstico neuroldgico. 2. Avaliacdo da aplicabilidade
e impactos do uso de LLMs na pratica clinica, incluindo eficiéncia e precisdao no
diagnéstico. 3. Levantamento de bancos de imagens para treinar e validar o modelo.

Bancos de dados de imagens de fMRI: Os repositérios*® a seguir foram levantados

durante a analise de visibilidade da proposta.

e cancerimagingarchive.net: Imagens de ressonancia magnética e tomografia
computadorizada para varias condicdes, incluindo tumores.

e openneuro.org: Conjuntos de dados de neuroimagem.

e nitrc.org: Dados de neurocimagem, ferramentas e recursos para pesquisa.

« humanconnectome.org: Dados neuroldgicos e imagens sobre a conectividade
estrutural e funcional do cérebro humano.

« brain-development.org/ixi-dataset: Dados de ressonancia magnética de sujeitos
normais que pode ser usado como referéncia em estudos neurolégicos.

e adni.loni.usc.edu: Dados de neuroimagem para estudar a doenca de Alzheimer.

47 Um resumo das trés propostas esta apresentado na Tabela 9.
48 Bancos de dados publicos e anonimizados, rotulados para treinamento da machine learning
supervisionada, ndo havendo necessidade de aprovagédo do comité de ética para validagao do modelo.
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« med.upenn.edu/sbia/brats2020/data.html: Imagens de ressonéncia magnética de
tumores com segmentagdes anotadas.

« fcon_1000.projects.nitrc.org: Dados de fMRI em repouso de diversos centros de
pesquisa ao redor do mundo, utilizados para estudos de conectividade funcional.

» ukbiobank.ac.uk: Dados de fMRI, saude e genética.

Concluséo: Durante os estudos percebeu-se algumas limitagcdes para aplicacdo das
LLMs na analise de imagens, a saber: 1. Modelos de linguagem sao treinados em
grandes volumes de dados textuais e projetados para gerar texto, responder
perguntas, traduzir linguagens e outras tarefas relacionadas ao processamento de
linguagem natural. No que tange a analise de imagens eles apresentam limitacdes
significativas. Dito isso, o recomendado é utilizar modelos de visdo computacional
para andlise de imagens. 2. Gradualmente a inteligéncia artificial (IA) vem sendo
implementada na area médica com aplicagcbes em politicas publicas, pesquisas
cientificas e cuidado do paciente, entretanto alguns pontos de discussao ainda estao
em aberto, a saber: risco de geracao de informacdes imprecisas e/ou nao fidedignas;
responsabilizacdo pela tomada de decisbées a partir de recomendagdes geradas por
IA; regulamentacdo e desenvolvimento dos algoritmos em conformidade com
diretrizes médicas bem como treinamento do profissional médico; elucidacao dos
processos opacos de tomada de decisdo inerentes a sistemas complexos de
aprendizado de maquina de caixa preta*® (Younis, et al., 2024) (Khan, et al., 2024).
Considerando as barreiras atuais para aplicagdo na pratica clinica bem como a
complexidade em desenvolver um modelo para analise de imagens de fMRI,
demandando um conhecimento técnico mais aprofundado em deep learning, este
projeto foi descartado. Ressalta-se que, na possibilidade deste projeto ser
desenvolvido futuramente, o termo LLM no titulo "Uso de LLMs para avaliar imagens
de fMRI" devera ser alterado dependendo da abordagem que for utilizada, por
exemplo: "Uso de modelos de visdo computacional na avaliagdo de imagens de fMRI"
pois trata-se de andlise de imagens e nao processamento de linguagem natural.

49 “A Inteligéncia Artificial Explicavel (Explainable Artificial Intelligence - XAl) tem atraido atengdo
consideravel da comunidade de pesquisa, concentrando-se principalmente na elucidacdo dos
processos opacos de tomada de decisao inerente a sistemas complexos de aprendizado de maquina,
como redes neurais profundas. Este aumento no interesse origina-se da adogao generalizada de
modelos de caixa preta, particularmente em dominios criticos como saude e detecgdo de fraudes,
destacando a necessidade premente de compreender e validar a sua tomada de decisdo mecanismos
rigorosamente.” (Khan, et al., 2024).



82

Proposta II: Simulacao da propagacao de sinais no sistema nervoso.

Modelar a circuitaria cerebral através de diagramas de blocos®, utilizando o software
Matlab/Simulink, incluindo regides encefélicas, neurotransmissores e horménios,
como a informacao se propaga através do sistema nervoso, tempos de atraso,
sentidos, emocao, tomada de decisdo e memoria, por exemplo. Area de concentragao:

Neurociéncias, Educagédo e Neuromarketing

Pergunta de pesquisa: Como diagramas criados em Matlab/Simulink podem ser
utilizados para modelar a circuitaria cerebral, propagacao de informacdes no sistema
Nnervoso e seus mecanismos, como emogodes e tomada de decisdo, e qual sua eficacia

no ensino de neurociéncias e aplicacdes em estratégias de neuromarketing?

Etapa realizada: Revisdo da literatura sobre utilizagdo de diagramas de blocos no

ensino de neurociéncias e neuromarketing.

Conclusdo: A interface considerando sistemas de healthcare, wearables e
neuroengenharia € mais bem documentada na literatura em relacdo a
interdisciplinariedade entre engenharia e neurociéncias do ponto de vista pedagogico
e ensino (Latimer, Bergin, Guntu, Schulz, & Nair, 2019) (Subramaniam, et al., 2024)
(Canamero, 2021). A abordagem para ensino de neurociéncias utilizando modelos de
simulacao da circuitaria cerebral parece nao ter sido muito explorada até o momento,
o que faz deste um assunto possivelmente inovador. Porém, entendeu-se durante as
analises que o material gerado por este projeto podera servir de insumo para o projeto
que trada do uso de inteligéncia artificial no processo de ensino e sera detalhado no
tépico a seguir. Dito isso, ele foi descartado na intencdo de utiliza-lo futura e

concomitantemente com o prdéximo projeto proposto.

50 model based approach; building blocks; diagramas eletrénicos.
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Proposta lll: Uso de IA no processo de ensino personalizado.

Realizar uma revisdo narrativa das metologias de ensino validadas pelas
neurociéncias bem como avaliar a utilizacdo de plataformas e ferramentas e IA no
ensino personalizado. Area de concentracdo: Neurociéncias, Educacdo e

Tecnologias.

Pergunta de pesquisa: "Como plataformas e ferramentas de Inteligéncia Artificial
podem ser configuradas para atuar como tutores de ensino personalizados,
adaptando conteludo e linguagem com base na personalidade e no nivel de
conhecimento prévio dos aprendizes e quais sdo os impactos dessa abordagem na
eficacia do aprendizado em comparacdo com métodos tradicionais de ensino?"

Etapas realizadas: 1. Revisao da literatura a fim de identificar estudos que abordam o
uso de LLMs em contextos educacionais, incluindo personalizagdo do ensino e
adaptacao de conteudo. 2. Estudos iniciais sobre LLMs, Chat GPT e agentes de IA.

Concluséao: Este projeto foi escolhido para o desenvolvimento da monografia tendo
em vista sua aplicabilidade em salas de aula e treinamentos corporativos bem como
sua relevancia, conforme pode ser observado em varias frentes que a UFMG tem
participado como o 4° Congresso de Inovacao e Metodologias de Ensino Superior —
UFMG Congresso (2019), Seminario de Inteligéncia e Inteligéncia Artificial — UFMG
IEAT (2022), e discussodes sobre o uso de ferramentas de Inteligéncia Artificial nas
atividades de ensino, pesquisa e extensdo — UFMG CAC (2024), UFMG CNE (2024)
e UFMG Deed (2024).



Tabela 9 — Visao geral das propostas de trabalho.

Tema

Pergunta de Pesquisa

Etapas

Resultados

Proposta I: Uso de
LLMs para avaliar

E possivel utilizar Modelos de Linguagem de
Grande Escala para a avaliagao de imagens de
fMRI? Qual a precisao diagndstica e a utilidade
clinica desses modelos em comparag¢ao com

1. Revisao da literatura sobre o uso
de LLMs e outras ferramentas de |A
na analise de imagens de fMRl e
diagnostico neuroldgico. 2. Avaliagao
da aplicabilidade e impactos do uso
de LLMs na pratica clinica, incluindo

1. LLMs apresentam limitag¢des significativas na
andlise direta de imagens, o recomendado é utilizar
modelos adaptados para visdo computacional. 2. A
utilizacao de IA possui pontos de discussao ainda em
aberto: informacdes imprecisas e/ou nao fidedignas;
responsabilizacao pela tomada de decisdes;

sinais no sistema
nervoso.

mecanismos, e qual sua eficacia no ensino de
neurociéncias e aplicacoes em estratégias de
neuromarketing?

ensino de neurociéncias e
neuromarketing.

imagens de fMRI . . S . S e . - regulamentacao e desenvolvimento dos algoritmos
diagnosticos tradicionais realizados por eficiéncia e precisao no diagnostico. . o . S
. em conformidade com diretrizes médicas; elucidacao
neurologistas? 3. Levantamento de bancos de .
. s . dos processos opacos de tomada de decisao
imagens publicas para treinar e ) . .
. inerentes a sistemas complexos de aprendizado de
validar o modelo. L .
magquina de caixa preta.
Como diagramas podem ser utilizados para . : e
Proposta ll: g L p. p~ . . 1. Poucos artigos abordam a interdisciplinariedade
. N modelar a circuitaria cerebral, propagacao de | 1. Revisao da literatura sobre . A .
Simulacao da . ~ . de s . entre engenharia e neurociéncias do ponto de vista de
- informagoes no sistema nervoso e seus utilizacao de diagramas de blocos no . . . .
propagacao de ensino. 2. O material gerado por este projeto podera

servir de insumo para o projeto de tutores no processo
de ensino.

Proposta lll: Uso de
IAno processo de
ensino
personalizado.

Como plataformas e ferramentas de IA podem
ser configuradas para atuar como tutores de
ensino personalizados, adaptando conteudo e
linguagem com base na personalidade e no
nivel de conhecimento prévio dos aprendizes
e quais os impactos dessa abordagem na
eficacia do aprendizado em comparagao com
métodos tradicionais de ensino?

1. Revisao da literatura a fim de
identificar estudos que abordam o
uso de LLMs em contextos
educacionais, incluindo
personalizacao do ensino e
adaptacao de conteudo. 2. Estudos
iniciais sobre LLMs, Chat GPT e
agentes de IA.

1. Ofocoinicial do projeto passou de apenas avaliar
LLMs para um escopo mais amplo utilizando agentes
de IA. 2. Apos escolha deste projeto como sendo o
tema para a monografia uma nova revisao da
literatura, mais especifica e aprofundada, foi realizada
considerando os temas de ensino, neurociéncias e
agentes de |A.

¥8
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APENDICE B. Softwares, Assistentes, Agentes e IA: definicdes e relacées

Os conceitos e as relagdes dos termos mostrados na Figura 22 serdo apresentados
em ordem de complexidade progressiva. Contudo, ressalta-se que alguns destes
conceitos estao inter-relacionados, como exemplo: um modelo de linguagem em larga
escala (LLM) pode estar associado ou ndo a um agente, assim como um agente pode

ou nao utilizar IA.

Software AP A
Inteligéncia Artificial
Assistente
Agente
Sistema Sistema
Monolitico Multiagentes .

Auténomos

Nao-autdnomos

- Todo agente € um software, mas nem todo software € um agente.
P2 Toda IA é um software, mas nem todo software € IA.

3 | Nem todo agente € agente de IA.
- Nem todo assistente de |A € um agente.

Figura 22 — Softwares, assistentes, agentes e IA: relagcées entre conceitos.

1. Softwares

Softwares sdo programas projetados para executar tarefas especificas de forma
previsivel, podendo variar de operacdes simples a funcbes complexas em grandes
sistemas, mas sem a capacidade de tomar decisdes ou adaptar-se autonomamente
as mudancas no ambiente. Exemplos incluem jogos, planilhas eletrdnicas, editores de
texto e imagem. A partir deste conceito, emergem diferentes formas de organizagao e
operacao, entre as quais se destacam os agentes. Por isso, diz - se que: todo agente

€ um software, mas nem todo software é um agente.
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2. Agentes

Agentes sao projetados para atuar em um ambiente, percebendo informacées,
processando-as e tomando decisées para realizar agdes orientadas por objetivos
especificos. Enquanto softwares sao ferramentas Uteis para executar tarefas bem
definidas e controladas, os agentes sao utilizados em ambientes complexos e
dindmicos. Suas caracteristicas incluem:

» Pré-atividade: agir para atingir metas

» Reatividade: responder a mudancas no ambiente

« Autonomia: operar sem intervencao direta®'.

Existe uma diferenca entre os termos "agente" e "agente de inteligéncia artificial (1A)".
Embora ambos compartilhem a ideia de entidades capazes de perceber o ambiente,
processar informacdes e realizar acdes, o "agente de |A" agrega caracteristicas
adicionais associadas ao uso de técnicas de inteligéncia artificial, ampliando suas
capacidades em relagdo a agentes computacionais genéricos. Portanto, o termo
"agente" & mais genérico e pode incluir sistemas simples e reativos, enquanto "agente
de IA" refere-se a uma subclasse avancada que incorpora inteligéncia artificial para
maior flexibilidade e autonomia. Por isso, diz-se que: todo agente de IA é um agente,
mas nem todo agente é um agente de IA.

3. Agentes de lA

Um agente de IA utiliza técnicas de inteligéncia artificial para melhorar sua capacidade
de percepc¢ao, raciocinio, decisao e aprendizado. Isso significa que ele pode lidar com
ambientes mais complexos e dinamicos, adaptando-se a mudancas imprevisiveis ou
aprendendo novos padroes com base nos dados coletados. Suas principais
caracteristicas incluem:

e Aprendizado: Utiliza aprendizado de maquina ou outras técnicas de IA para

melhorar suas decisdes ao longo do tempo.
« Raciocinio: Aplica métodos baseados em ldgica, heuristicas ou redes neurais para

resolver problemas nao triviais.

51 Embora existam agentes ndo-auténomos conforme ilustrado na Figura 22.
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« Planejamento: Cria estratégias de acao baseadas em objetivos de longo prazo,
mesmo em cenarios incertos.
e Interacdo Avancada: Comunica-se de forma mais complexa com humanos ou

outros sistemas, como assistentes virtuais que compreendem linguagem natural.

Uma visdo geral das diferengas entre agentes e agentes de IA considerando o
ambiente e a capacidade de aprendizado € mostrada na Tabela 10. Por isso, diz - se
que: nem todo agente € agente de IA.

Tabela 10 — Diferencas entre agentes e agentes de |A.

Ambiente Aprendizado
Agentes | Simples, controlados. Regras/algoritmos fixos, ndo aprendem.
Agentes o o .
de IA Complexos, dinamicos, imprevisiveis. | Aprendem com dados e experiéncias
e

4. Agentes auténomos e agentes nao-autbnomos

Agentes autbnomos sao projetados para operar de forma independente, tomando
decisdes e executando agdes sem a necessidade de intervencdo humana ou outros
sistemas. Possuem a capacidade de perceber o ambiente em que estao inseridos,
processar as informacoes e reagir conforme objetivos previamente definidos. Quando
suportada por IA, essa autonomia permite aprendizado, raciocinio e planejamento.

Agentes nado-autbnomos sao sistemas que dependem de comandos externos ou de
interacdes constantes para operar. Sao projetados para executar tarefas especificas
e bem definidas, geralmente em ambientes controlados. Esses agentes seguem
instrugdes predefinidas ou recebem input continuo de usuarios ou sistemas centrais.
A principal caracteristica desses agentes € a previsibilidade e a confiabilidade em
tarefas repetitivas, mas eles carecem da flexibilidade e da adaptabilidade encontradas

nos agentes autbnomos.

Agentes autdnomos séo ideais para situagcdes complexas ou onde a interagcdo humana
direta é limitada, como em exploracao espacial, vigilancia remota e ambientes nao

estruturados. Em contrapartida, agentes nao-autbnomos sao preferidos em
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aplicagcbes com maior necessidade de controle, como em processos industriais ou

tarefas onde o risco associado a autonomia é elevado.

5. Sistemas monoliticos (ou centralizados) e sistemas multiagentes

Sistemas monoliticos baseiam-se em uma arquitetura Unica que centraliza o controle
e a tomada de decisdo. Nesses sistemas, a execucao de tarefas depende de uma
Unica entidade ou de um conjunto limitado de processos coordenados.

Sistemas Multiagentes (Multiagent Systems - MAS) sao arquiteturas compostas por
multiplos agentes autdnomos que interagem em um ambiente compartilhado para
alcancar objetivos comuns ou independentes. Esses agentes sdo capazes de
perceber o ambiente, processar informacdes, tomar decisbes e comunicar-se com
outros agentes. A principal caracteristica desta arquitetura é a descentralizagdo, onde
as decisbes nao dependem de uma entidade central, mas sim da cooperacao e

coordenagéo entre agentes.

6. Assistente de |IA

Sao responsivos aos comandos do usuario, auxiliando em tarefas especificas como

responder duvidas, definir lembretes ou controlar dispositivos. Por exemplo, o Chat

GPT nao é um agente, mas um modelo baseado em processamento de linguagem

natural (NLP) que possui as seguintes caracteristicas:

» Reatividade as entradas fornecidas pelo usuario (prompt): responde ao input sem
autonomia para iniciar tarefas por conta prépria.

« Auséncia de ferramentas externas: gera o output com base em seu treinamento,
sem interagdo com fontes externas especificas®.

« Nao itera nem refina as respostas: responde baseado em previsao probabilistica.

« Na&o coordena tarefas com outros sistemas ou agentes: € um componente isolado,

focado em processamento de linguagem.

52 Bancos de dados, por exemplo.
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APENDICE C. Evolucdo de LLMs a agentes de IA

Modelos de linguagem em larga escala (Figura 23), como o Chat GPT, s&o projetados
para realizar tarefas de processamento de linguagem natural (NLP), como geracgéo de
texto, respostas a perguntas, resumos e analise de informagdes. Esses modelos sao
passivos®3, sem autonomia para agir ou interagir com o ambiente de forma

independente, e ndo possuem memodria.

O mecanismo de atencao destes modelos permite identificar relacdes entre palavras
e frases, ajustando o processamento com base em probabilidades derivadas de
grandes volumes de dados. Ao invés de utilizar estados ou transicdes fixas, sua
arquitetura calcula relevancias entre elementos textuais por meio de um mecanismo
de atencgao global, o qual permite prever o proximo token em uma sequéncia textual

com base nas entradas, ajustando o processamento de acordo com o contexto.

5'9-57\-."._ < - - )
By [ou] o9

User LLM

Figura 23 — Large Language Models (Microsoft, 2024).

Ao integrar as LLMs a uma cadeia de ferramentas obtém-se o RAG®* (Figura 24), uma
solucdo que conecta modelos de linguagem a mecanismos de recuperacdo de
informacgdes. Ela pode ser vista como uma abordagem que utiliza LLMs integradas a
uma cadeia de ferramentas para melhorar a geragdo de respostas, combinando a
capacidade de processamento das LLMs com o acesso a dados externos, como bases

de conhecimento especificas.

Cada etapa da RAG funciona como uma ferramenta especializada que colabora para
a entrega da resposta final. Por exemplo: LLM sem RAG: O modelo gera respostas
com base apenas no conhecimento pré-treinado. LLM com RAG: O modelo é
enriquecido por dados externos fornecidos pela cadeia de ferramentas, permitindo

respostas mais precisas e atualizadas. No pipeline de operacéo as etapas sao:

53 Respondem somente a partir de comandos externos do usudrio ou API (prompts).
54 Geragdo Aumentada por Recuperagao (Retrieval-Augmented Generation - RAG)
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Consulta: O usuario faz uma pergunta ou solicita uma tarefa.
Recuperacao: A ferramenta busca os dados em uma base especifica.
Processamento: A informag¢do complementar € enviada a LLM.

1.
2.
3.
4.

Resposta: A LLM utiliza os dados recebidos para refinar e gerar a resposta.

O (b <

Retrieve Augment Generate
query related docs prompt response

Figura 24 — Retrieval-Augmented Generation (Microsoft, 2024).

Agentes de inteligéncia artificial (IA) sdo uma evolugdo do RAG (Figura 25),
combinando a capacidade de recuperacao de informacdes com autonomia e
planejamento, permitindo que o sistema opere de forma independente e resolva
problemas complexos sem intervengcdo continua do usuario. Enquanto o RAG
responde de maneira enriquecida, o agente de IA vai além ao:
« Planejar: Dividir tarefas complexas em subtarefas e decidir quais ferramentas
ou agbes executar.
» Executar: Realizar agbes autonomamente como consultar APIs, rodar cédigos,
decidir baseado em contexto.
e Aprender: Adaptar-se ou melhorar o desempenho com base em feedback ou
resultados das acdes passadas.
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Figura 25 — Agentes de |A (Microsoft, 2024).



