e &ENAS

Encontro Nacional de
Aprendizagem Significativa

POTENCIAL DO EEG E DO EYE TRACKING NA EDUCACAQ A DISTI:\NCIA SOB A OTICA
DA TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA - REVISAO BIBLIOGRAFICA E
APROXIMACOES CONCEITUAIS

POTENTIAL OF EEG AND EYE TRACKING IN DISTANCE EDUCATION FROM THE
PERSPECTIVE OF MEANINGFUL LEARNING THEORY - BIBLIOGRAPHIC REVIEW AND
CONCEPTUAL APPROACHES

SIGNE DAYSE CASTRO DE MELO E SILVA
DANIEL DE QUEIROZ CAVALCANTI

VALDECIR BECKER

RESUMO

O avanco das tecnologias enriqueceu o ambiente escolar e é objeto de discussdes em todas as esferas
da sociedade, como nos processos decisérios de alocacdao de recursos em politicas publicas. No
entanto, ndao se tem por certo a garantia de sucesso no retorno de investimentos e acoes
governamentais quando tratamos de resultados. O uso do EEG e do Eye Tracking na educacdo a
distancia abre um portal de possibilidades de afericdo de resultados efetivos por meio de
mapeamento. Este estudo objetiva o levantamento de bibliografia preliminar sobre o tema, por meio
da revisdao narrativa de literatura. Como resultado preliminar apresentamos 27 trabalhos, onde os
conceitos-chave utilizados nos estudos, os equipamentos de trabalho e os softwares para o
mapeamento foram levantados. Dessa forma, identifica-se o potencial do EEG e eye tracking para a
coleta de dados que podem subsidiar os professores quanto a atengao, divagagao, concentracao e
engajamento de seus estudantes, fatores considerdveis no processo de aprendizagem significativa.
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ABSTRACT

The advancement of technologies has enriched the school environment and is the subject of
discussions in all spheres of society, such as in decision-making processes for the allocation of
resources in public policies. However, there is no guarantee of success in the return of investments
and government actions when it comes to results. The use of EEG and Eye Tracking in education opens
a portal of possibilities for measuring effective results through mapping. This study aims to survey the
preliminary bibliography on the subject, through a narrative literature review. As a preliminary result,
we present 27 works, where the key concepts used in the studies, the work equipment and the
software for mapping were raised.

Key-words: EEG, Eye Tracking, Teaching-Learning, Meaningful Learning.

INTRODUCAO

A Teoria da Aprendizagem Significativa propde que no processo de aprendizagem os
novos conhecimentos e informacdes sao integrados de maneira relevante e pertinente aos
conhecimentos, experiéncias e conceitos ja existentes na mente do aluno. Esse tipo de
aprendizado contrasta com uma aprendizagem superficial, onde o foco estd na
memorizacao sem compreensao real do contelddo, (MOREIRA, 2006).

A TAS - Teoria da Aprendizagem Significativa, foi proposta pelo psicélogo educacional
David Ausubel e esta relacionada ao processo de construcao ativa do conhecimento pelo
aprendiz. Algumas caracteristicas da aprendizagem significativa incluem a necessidade de
disposicao de subsuncores especificas, ou seja, 0s novos conceitos e informacdes sao
relacionados ao que o aluno j& conhece e entende. Isso ajuda a ancorar o novo aprendizado
em uma base sdlida e a criar conexdes potencialmente significativas. Além disso, a
compreensao profunda, explica que o aprendiz ndo apenas memoriza informacdes, mas
também apreende os conceitos subjacentes (VALADARES e MOREIRA, 2009).
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Ainda nesta perspectiva, essa aprendizagem é capaz de explicar, aplicar e relacionar
0 que o individuo aprendeu em diferentes contextos. J& a relevancia e aplicabilidade
explicam gue os novos conhecimentos tém significado e utilidade para o aprendiz. Eles
podem ser aplicados em situacdes do mundo real, tornando o aprendizado mais pratico e
valioso. Assim, também, a ativacdo do processo cognitivo significa que a aprendizagem
significativa envolve a reflexao, a analise e o pensamento critico. O aprendiz esta envolvido
em um processo mental mais profundo. E, finalmente, a integracao e construcao de
conhecimento, que significam que novos conhecimentos sao integrados ao conhecimento
prévio, formando uma rede de conceitos interconectados (MOREIRA, 2006).

Um exemplo cldssico de aprendizagem significativa é quando alguém aprende um
novo conceito cientifico relacionando-o a situacdes do cotidiano ou a outros conceitos ja
conhecidos. Ao fazer essas conexbes, o aprendiz potencializa uma compreensao mais
profunda e duradoura. Os educadores frequentemente buscam promover a aprendizagem
significativa em suas praticas pedagdgicas, incentivando os alunos a participar ativamente
do processo de aprendizado, relacionar o conteddo aos conhecimentos apreendidos com
suas proéprias experiéncias e construir um entendimento auténtico dos conceitos. Isso
contribui para um aprendizado mais duradouro e significativo ao longo do tempo
(VALADARES e MOREIRA, 2009).

Compreender e mapear o0s resultados efetivos do processo de ensino e
aprendizagem, garantindo a agregacao de novos conhecimentos aos anteriores e, por
consequéncia, uma aprendizagem significativa, sao um desafio categdrico da atualidade e
ensejam a questdao principal deste estudo: como podemos melhorar a aprendizagem
fazendo uso de novos recursos, como os de mapeamento da atencao e de engajamento de
usudrio, possibilitando uma maior efetividade e uma aprendizagem significativa? O principal
objetivo foi o levantamento do estado da arte em artigos cientificos, que apontam para o
uso de eye tracking e eletroencefalografia como duas formas de melhoria do processo de
ensino-aprendizado dentro do contexto da TAS.

No contexto educacional, a Teoria da Aprendizagem Significativa destaca que a
aprendizagem é mais eficaz quando novos conhecimentos se relacionam com o
conhecimento prévio dos alunos. Este artigo indica que tecnologias como o EEG e o Eye
Tracking, ao medirem a atividade cerebral e os movimentos oculares dos alunos, fornecem
insights sobre seu engajamento e compreensao. Ao analisar esses dados, os educadores
podem personalizar o ensino, adaptando-o as necessidades individuais dos alunos,
promovendo uma aprendizagem mais significativa e envolvente.

REFERENCIAL TEORICO

A distracdo ou a divagacao mental é um elemento perturbador, quando tratamos da
educacdo e dos processos de ensino e aprendizagem (REBECCHI e HAGEGE, 2022; SZPUNAR
e COLAB., 2013; WONG e COLAB., 2023). Neste estudo, entendemos por divagacao mental o
estado em que a mente vagueia ou se dispersa, afastando-se do foco ou da tarefa em maos.
E quando a atencdo da pessoa se desvia para pensamentos, ideias ou preocupacdes que
ndao estao diretamente relacionados ao que ela estéd fazendo ou pensando no momento
(DIAS DA SILVA e POSTMA, 2020).

Em outras palavras, é quando a mente comeca a divagar por diferentes
pensamentos, muitas vezes de forma nao intencional. A divagacdo mental pode ocorrer
durante varias situacées, como quando alguém estd tentando se concentrar em um
trabalho, estudo ou conversa, mas acaba se perdendo em pensamentos nao relacionados.
Isso pode acontecer por diversas razdes, como tédio, distracbes externas, fadiga mental ou
até mesmo a natureza intrinsecamente ativa da mente humana, que muitas vezes pula de
um pensamento para outro (DIAS DA SILVA e POSTMA, 2020; REBECCHI e HAGEGE, 2022;
SZPUNAR e COLAB., 2013; WONG e COLAB., 2023).

Na educacao formal, a divagacao dos alunos pode representar um problema no
processo ensino-aprendizado. Presencialmente, o professor pode usar diferentes técnicas
para acompanhar a concentracdo e o engajamento do aluno nas atividades pedagdgicas. No
entanto, nas atividades remotas ou a distancia, o contato é virtual, e novas técnicas
precisam ser incorporadas para avaliar a efetividade do aprendizado do aluno. Considerando
os cinco principios da TAS, duas técnicas podem ser de grande ajuda aos professores: o eye
tracking e a eletroencefalografia (EEG).
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A tecnologia de eye tracking é bem conhecida e utilizada em diversas areas do
conhecimento, tais como pesquisas de usabilidade, marketing, experimentos da psicologia
cognitiva ou como entretenimento, em jogos. Seu funcionamento se baseia na deteccao do
movimento dos olhos de um usuario durante a interacdo. Isso pode ser feito através de
diferentes ferramentas: webcams, cameras infravermelhas, displays montados na cabeca.
Os dados coletados podem fornecer informacdes relevantes sobre os usudrios, como a sua
atencdo em um determinado objeto na tela, por exemplo (FARNSWORTHHUTT et al, 2023;
BLASCHECK et. Al, 2014; FARNSWORTH, 2020).

Ao mapear o olhar do usudrio, os pontos especificos que o usudrio olhou s&o
denominados “gaze point.”, ou pontos especificos da imagem. Um conjunto de gaze points
agrupados em um determinado espaco em um periodo é chamado de “fixacao” (BERRIDGE
e WINKIELMAN, 2003).

. Essa regido é de grande importancia para nosso estudo, pois é durante sua
ocorréncia que ocorrem 0s principais processos cognitivos do usuario, como compreensao e
membdria.

O movimento rapido realizado entre as areas de “fixacdo” é chamado de “saccade”.
Durante sua ocorréncia, que corresponde entre 30 e 80 ms, a informacao visual é suprimida.
Um conjunto de “fixacdes” pode ser agrupado por proximidade em uma “gaze”, que por sua
vez se organiza em “areas de interesse” (AOl) (BERRIDGE e WINKIELMAN, 2003). O tempo
gasto em cada AOI (“dwell time”) pode ser um fator que definird o interesse do usuario em
determinado estimulo apresentado na tela, e um tempo maior gasto pode significar um
maior nivel de interesse. Uma forma de observar esse fendmeno é por meio de mapas de
calor (heatmaps), que apresentardo na tela os pontos que chamaram a atencdo do usuario
(BOKSEM e SMIDTS, 2015).

A segunda técnica apresentada neste artigo é o EEG, que analisa a atividade elétrica
cerebral espontanea. Trata-se de uma técnica que detecta padrdes e possiveis
anormalidades nas ondas cerebrais (VECCHIATO, TOPPI, ASTOLFI, ET AL, 2011). A EEG
captura a atividade elétrica do cérebro por meio de eletrodos dispostos sobre pontos
especificos do cranio do usuario, de acordo com o sistema 10/20, um padrao
internacionalmente seguido para o posicionamento dos eletrodos no epicranio. Ele aponta
para as partes do cértex onde se torna possivel o registro das ondas cerebrais. Esse método
apresenta uma boa resolucao temporal, possibilitando a captura de informacdes em tempo
real, mas com baixa resolucdo espacial. Nem toda informacao extraida do cérebro pelo uso
de EEG é relevante para os fins desejados. Se faz necessdario a selecao das informacodes
desejadas e o tratamento dos ruidos, assim como o processamento dos dados
obtidos. Dessa forma, pode-se criar materiais de aprendizagem potencialmente
significativos, ou, minimamente, identificar se o material utilizado estd de fato sendo
relacionado a estrutura cognitiva em bases substantivas e nao arbitrarias.

Ondas da linha média-frontal beta sao relacionadas as preferéncias individuais (LEE e
HSIEH, 2014). Quanto maior a amplitude de oscilacdo na frequéncia de onda beta,
observado por meio do EEG, durante a visualizacdo de um trailer de filme, maior a nota
atribuida pelos participantes da pesquisa a filmes relacionados aos filmes que foram
assistidos os trailers. A dessincronizacao das ondas alpha do lado frontal-esquerdo do
cérebro esta positivamente relacionado ao nivel de prazer e satisfacdo percebido ao assistir
comerciais (BECKER e MACEDO, 2023). Um aumento na poténcia das ondas theta na linha
média-frontal é associada a sentimentos de prazer (CAVALCANTI, BECKER, et al., 2023).

Dessa forma, utilizando eye tracking e EEG, é possivel gerar um diagndstico sobre a
percepcdo do usuario sobre os estimulos visuais, a fim de compreender melhor suas
preferéncias e os processos emocionais e cognitivos que ocorrem naturalmente a medida
que ele consome contelddo em uma tela. Inicialmente, é possivel alto grau de certeza sobre
o olhar do aluno, que deve estar focado na tela do computador. Ao mesmo tempo, a
atencdo, o envolvimento com o conteldo da aula e processos mentais de memorizacao
podem ser auferidos com o EEG (JIN et al, 2019; HU et al, 2018).

Em outras palavras, o EEG e o Eye Tracking medem o engajamento e a atencao dos
alunos. Essas tecnologias podem auxiliar na conexao do conteldo novo ao conhecimento
prévio, otimizando o processo de aprendizado para construir um ambiente educacional mais
adaptativo e orientado ao aluno. Dessa forma, o processo de assimilacao de significados por
parte do aluno pode ser mais efetivo. As duas tecnologias em questdao auxiliam no
desenvolvimento de processos e materiais pedagdgicos adequados a disposicao do aluno
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em relacionar o material a ser aprendido de modo substantivo e ndo arbitrario a sua
estrutura cognitiva.

METODOS

A educacao de forma remota, imposta pela pandemia da Covid-19, gerou uma série
de mudancas nas formas de aprendizagem (CHEN e WANG, 2015), principalmente na area
da educacdo formal (CRICK, 2020). Uma das consequéncias foi a necessidade de adaptacao,
tanto por parte dos alunos, quanto dos professores, durante as aulas on-line (ISABEL e
ROMERO, 2022; CHEN, 2022; SUSIANE, SALIMI, NGATMAN et AL, 2020). Buscando entender
como tecnologias de mapeamento da atencao e concentracao foram utilizadas para
acompanhar o aprendizado, foi realizada uma revisao sistemética da literatura, que se
concentrou em trés grandes areas: Eye Tracking de forma isolada, EEG de forma isolada e a
combinacao de Eye Tracking com EEG. Dessa forma, se conecta a Teoria da Aprendizagem
Significativa ao fornecer meios de adaptar o ensino as necessidades individuais dos alunos,
promovendo uma assimilacao mais profunda e personalizada do conhecimento; permitindo
aos educadores entender como os alunos interagem com o conteddo de maneira
individualizada.

A pesquisa foi feita nas bases ACM Digital Library (ACM DIGITAL LIBRARY, 2023),
Springer (SPRINGER LINK, 2023), e IEEE (IEEE XPLORE, 2023), que concentram grande
quantidade de resultados de pesquisas interdisciplinares sobre computacao e educacao. As
palavras chave iniciais desta revisao narrativa da literatura foram educacao, atencao,
emocao e mapeamento (e as respectivas traducdes para o inglés). Na sequéncia, a pesquisa
se concentrou nas palavras chave educacao, eye tracking e EEG.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente, nas pesquisas que exploraram o uso de EEG e Eye Tracking (ATIQ e
LOUI, 2022; HUTT, 2017, 2019; PEI, XU, ZHOU et AL, 2022), foram utilizadas tecnologias
como rastreadores oculares, especificamente o EyeTribe, identificado como COTS
(Commercial off-the-shelf), e o iMotions, um software que sincroniza diversas fontes de
dados, incluindo biomarcadores, pesquisas e captura de tela. No contexto do GuruTutor
(HUTT, 2017), um avatar que fornece instrucdes virtuais aos alunos, o rastreador ocular foi
fixado em um computador portatil logo abaixo da tela. Ao analisar o foco visual (Eye
Tracking) e as atividades cerebrais (EEG) dos alunos durante o aprendizado, é possivel
identificar padrées de engajamento e compreensao.

Essa configuracao visava facilitar a calibracdo e a utilizacdo do rastreador, que era
realizado por meio de instrucdes exibidas na tela, combinando imagens, ferramentas
interativas e texto. As instrucdes iniciavam orientando os alunos quanto ao posicionamento
correto, utilizando feedback ao vivo, e posteriormente forneciam informacdes sobre o
processo de calibracdo em si. Além disso, os dados do rastreamento ocular (HU, 2018)
foram aproveitados para criar detectores de mente vagando (MW), utilizando uma
abordagem de aprendizado supervisionado, que exigia dados rotulados coletados por meio
de sondas de pensamento.

Diante disso, durante o aprendizado dos alunos com o GuruTutor (HUTT, 2017),
também foram utilizadas sondas de captacdo sonora para medir a divagacao da mente. Este
processo esta alinhado com o conceito da teoria de que o processo de aprendizagem é mais
eficaz, quando os alunos estao ativamente envolvidos na construcao do conhecimento. A
Teoria da Aprendizagem Significativa (VALADARES e MOREIRA, 2009) enfatiza a importancia
de relacionar novas informacdes com o conhecimento prévio dos alunos, tornando-as
relevantes e conectadas. Ao usar sondas de captacao sonora, os educadores podem avaliar
se 0s alunos estao fazendo conexdes significativas entre o que estao aprendendo e o que ja
sabem, permitindo intervencbes direcionadas para promover uma aprendizagem mais
profunda.

Além disso, as pesquisas (HUANG, 2016) também propuseram a ideia de provocar
emocOes positivas nos alunos, utilizando testes nos quais imagens engracadas eram
apresentadas como recompensa por respostas corretas, seja em uma palestra em video ou
em uma aula presencial. Os resultados comprovam que recompensar o0os alunos com
estimulos divertidos pode melhorar seu estado afetivo. A combinacao de Eye Tracking e EEG
também pode oferecer uma visdao mais completa da experiéncia de aprendizado, permitindo
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a deteccdo de momentos de distracdo, tédio ou intensa concentracdo, direcionando
intervencdes para manter o engajamento. No caso das aulas a distancia sincronas, o
professor tem um indicativo sobre a percepcao dos alunos, podendo adaptar imediatamente
o discurso da aula. J& em aulas assincronas, um banco de dados pode ser criado visando o
redesign do material didatico utilizado.

Em segundo lugar, as pesquisas que utilizaram Eye Tracking para mapear os indices
de concentracdo e atencdo dos alunos (BIXLER e D’'MELLO, 2015; D'MELLO, 2016; FABER,
BIXLER, D'MELLO, 2017; HUTT, 2023; DONG, 2021; HUTT, 2019; PEI, XU, ZHOU et AL, 2022;
HU, 2018) empregaram diversas tecnologias. Os rastreadores oculares Tobii (T60, TX300)
foram utilizados para registrar padroes de fixacao ocular e o registro do olhar durante a
leitura. Além disso, o WebGazer foi utilizado para detectar automaticamente estados
cognitivos ocultos durante uma tarefa de compreensao de leitura online, relacionados tanto
ao pensamento quanto a compreensdo nao relacionada a tarefa. A utilizacdo de éculos de
eye tracking (CEKEN, TASKIN, 2022), em ambientes de aprendizagem, mostrou que eles
devem ser adequadamente flexiveis, com tecnologias multimidia cuidadosamente
escolhidas para aprendizado.

A divagacao mental foi medida por meio de sondas auditivas, um método padrao e
validado para coletar dados sobre o processo mental em tempo real. O rastreamento ocular
foi considerado o método mais adequado para o estudo. Pesquisadores usaram algoritmos
de filtragem de fixacdo para converter a leitura do olhar em uma sequéncia temporal de
fixacdes, sacadas e buscas suaves, utilizando abordagens como BCI (PEI, XU, ZHOU et AL,
2022), infomax estendido (DHINDSA, 2019), ICA (MATIZ, 2019) e CFS+ KNN (HU, LI, SUN,
2016).

A utilizacao desses processos computacionais se alinha com o principio da atencao
seletiva, uma parte fundamental da TAS. A teoria enfatiza que a aprendizagem ocorre
quando os alunos estao focados em informacdes relevantes e significativas. Da mesma
forma, a analise detalhada das fixacdes e movimentos oculares ajuda a identificar onde os
alunos estdo direcionando sua atencdo visual durante a interacdo com o conteldo. Isso
permite que os educadores avaliem quais partes do material estao recebendo mais atencao
e adaptem o ensino para enfatizar essas areas de foco, aumentando a probabilidade de
construcao de significado e aprendizagem profunda.

Os movimentos oculares podem ser divididos em movimentos globais e locais. Os
movimentos globais sdo independentes de estimulos visuais especificos, como o nimero de
fixacOes e a duracdo média das fixacdes. Por outro lado, os movimentos oculares locais sao
dependentes do estimulo, como as fixacdes de primeira passagem - o momento em que
uma palavra é fixada pela primeira vez durante a leitura. Podemos considerar os
movimentos oculares especificos do contelido, como o nimero de fixacdes em uma palavra
especifica do contelido, como um subconjunto especial de movimentos locais.

Embora existam outros indicadores (D’MELLO, 2016), como fisiologia e gestos, o
rastreamento ocular é considerado o melhor indicador de curto prazo para identificar a
direcdo da atencao visual. Detectar a divagacao mental apresenta um desafio, pois € uma
forma de "olhar sem ver", onde os olhos podem estar fixados adequadamente no ambiente
externo, mas ha um processamento limitado, pois a atengao esta direcionada
internamente.

O rastreamento ocular é atraente para a deteccao da divagacao mental porque as
relacbes bem estabelecidas entre os movimentos oculares e o estimulo externo tendem a
ser interrompidas durante esse estado. Por exemplo, durante a divagacao mental, os
participantes sdo menos propensos a realizar fixacOes, refixacbes e regressdes (ou seja,
olhar para tras em um texto lido anteriormente) em comparacao com a leitura normal. Além
disso, as taxas de piscar também sao mais altas durante a divagacao mental durante a
leitura, possivelmente devido a reducdo no processamento de informacdes externas, pois 0s
olhos estao fechados durante as piscadas.

Em terceiro lugar, as pesquisas (DONG, MILLS, CAVALEIRO, et al., 2021; DHINDSA,
2019; XU, SUI, 2021; SNOWDEN, 2021; PI, ZHANG, YU, et al., 2021; PEI, XU, ZHOU ,et al.,
2022; KAWASHIMA e KUMANO, 2017; JIN, CY, BORST, et al., 2019) que exploraram o uso da
Eletroencefalografia (EEG) na drea da educacdo empregaram diferentes tecnologias. Foram
utilizados o sistema Neuroscan SynAmps2 e o software de gravacao Curry 8.0, para coletar
os dados EEG. Além disso, foi utilizado um gel condutor para reduzir a impedancia em cada
eletrodo. Simultaneamente, os dados de movimento ocular foram coletados por meio de um
rastreador ocular baseado em video infravermelho, o EyeLink Portable Duo da SR Research.
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Durante a etapa de validacao, a calibracao foi considerada aceita apenas quando o
desvio médio do olhar de todos os pontos para um ou ambos os olhos fossem inferiores a
0,5 grau. Caso um dos olhos apresentasse um desvio maior que 0,5 grau, a calibracao era
refeita. Se o nUmero de repeticdes excedesse 3, os participantes eram instruidos a fazer
uma pequena pausa e realizar novamente a calibracao.

Utilizando métodos de aprendizado de maquina (DHINDSA, 2019; KAWASHIMA e
KUMANO, 2017; JIN, CY, BORST, et al., 2019) com medidas de EEG para prever divagacdes
mentais, observou-se um maior sucesso com o modelo de Maquina de Vetores de Suporte
(SVM) em comparacdao com o modelo de regressao logistica na classificacdo dos estados de
divagacdao mental tanto dentro quanto entre os sujeitos. Essa descoberta é consistente com
estudos anteriores que demonstram a eficacia de modelos nao lineares na determinacao
dos limites entre os estados de atencao.

Houve também a deteccdo de divagacdes mentais em ambientes do mundo real,
onde os registros das atividades de EEG durante palestras ao vivo foram analisados e as
medicoes de poténcia nas bandas de frequéncia teta, alfa e beta alcancaram uma precisao
média de deteccdo de 80% a 83%. Os resultados do EEG (Pl, ZHANG, YU, et al., 2021)
revelaram que os alunos que demonstraram satisfacao (LIU, YU, LIU, et al., 2022; PI, ZHANG,
ZHOU, et al., 2020) apresentaram um maior poder nas frequéncias alfa e beta quando
submetidos a testes nos quais o instrutor em video utilizava gestos de apontar. Esses
resultados sugerem um menor envolvimento sensdério-motor no processamento dessas
informacoes.

A partir desses estudos, é possivel concluir que, ao empregar o EEG e o Eye Tracking
em conjunto, os educadores podem ajustar estratégias pedagdgicas e materiais de ensino
de acordo com os padroes identificados. Apesar de serem tecnologias ainda incipientes na
area da educacdo, seu uso é amplamente difundido em outros campos. O EEG ainda é
demanda um hardware especifico, como um headset ou um fone de ouvido com sensores
para leitura de ondas neurais. J& o eye tracking é mais simples, podendo ser baseado na
webcam dos computadores. Dessa forma, o uso do eye tracking pode ser incorporado aos
sistemas de ensino a distancia, que além de apresentar os conteldos, podem,
simultaneamente, mapear o olhar dos alunos.

CONSIDERACOES FINAIS

E notédvel a producdo de trabalhos tendo como foco o EGG e o Eye Tracking, sendo
que as producdes estdo predominantemente na area de Ciéncia da Computacdo. E natural
que no meio de estudiosos da computacao, considerando a dificuldade que grande parte
dos educadores tém com o dominio da linguagem de programacéao, os estudos sejam mais
constantes e avancem.

H& uma preocupacao com a questdo da divagacdo da mente, ou a distracao, o que
pode sugerir um investimento maior nos préximos anos, por parte de governantes, com o
foco em politicas publicas de avaliacdo efetiva da educacao, contemplando a Aprendizagem
Significativa como campo de pesquisa e suas relacdes com o uso destas tecnologias.

As tecnologias utilizadas para o mapeamento do olhar e das divagacdes da mente
sao avancadas e a cada dia oferecem maiores e melhores resultados, no entanto, ainda sao
de alto custo, o que inviabilizaria um investimento massivo por parte de governos,
considerando, inclusive, os custos de capacitacdo de professores e técnicos de fora das
fronteiras formativas das Ciéncias de Computacgao.

O cendrio prospectivo é favordvel ao encontro das areas de conhecimento numa
perspectiva de cooperacao técnica, favorecendo acodes interdisciplinares e multirregionais,
priorizando-se a popularizagao de conceitos fundamentais das aplicagdes. Da mesma forma
que a inteligéncia artificial estd se popularizando e tornando-se comum no dia a dia de
estudantes e professores, a aprendizagem de maquina, o mapeamento do olhar e o uso do
eletroencefalograma para realiza-lo, também deverd ser comum aos protagonistas dos
processos de ensino e aprendizagem.

A partir desses estudos, hd um indicativo de que, ao empregar o EEG e o eye
tracking em conjunto, os educadores podem ajustar estratégias pedagdgicas e materiais de
ensino de acordo com os padrdes identificados. Os resultados sugerem a possibilidade da
obtencao de dados Uteis, tanto para a conducao das aulas sincronas, quanto para o preparo
dos materiais didaticos. Por exemplo, se o eye tracking revelar que os alunos tendem a fixar
o olhar em certas partes de um texto ou imagem, enquanto o EEG indica altos niveis de
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atividade cerebral associados a atencao, os educadores podem enfatizar essas secoes
durante a explanacao ou discussao em sala de aula.

Por outro lado, falta de atencdo e divagacdo indicam estratégias pedagdgicas
problematicas. Se os sinais do EEG e os padrdes de eye tracking indicarem momentos de
distracdes ou desinteresse, intervencdes podem ser introduzidas para engajar os alunos,
como pausas para discussdes ou atividades interativas. Essa abordagem orientada por
dados, ajuda a criar uma aprendizagem mais significativa, onde o contelido é adaptado as
necessidades e preferéncias individuais dos alunos, promovendo uma absorcao mais
profunda e duradoura do conhecimento.

A utilizacao desses processos computacionais se alinha com o principio da atencao
seletiva, uma parte fundamental da TAS. A teoria enfatiza que a aprendizagem ocorre
quando os alunos estdao focados em informacdes relevantes e significativas. Da mesma
forma, a analise detalhada das fixacdes e movimentos oculares ajuda a identificar onde os
alunos estdo direcionando sua atencdo visual durante a interacdo com o conteldo. Isso
permite que os educadores avaliem quais partes do material estdao recebendo mais atencao
e adaptem o ensino para enfatizar essas areas de foco, aumentando a probabilidade de
construcao de significado e aprendizagem profunda. Dessa forma, desenvolve-se uma maior
conexao com conhecimentos prévios, o que, por sua vez, auxilia no desenvolvimento de
bases soélidas do saber, criando conexdes mais profundas. Segundo a TAS, a ativacao do
processo cognitivo dos alunos envolve reflexao, andlise e pensamento critico. A presenca
desses elementos pode ser identificada pelas ondas alpha e high beta, permitindo uma
inferéncia sobre o engajamento do aluno com o contelddo ministrado.

Concluimos registrando que trabalhos futuros poderdo levantar e avaliar tecnologias
de maior flexibilidade e menor complexidade disponiveis no mercado, abrindo as portas,
inclusive, para a popularizacao da ciéncia e tecnologia oriundas do EEG e o Eye Tracking e
seus usos na educacao. Testes laboratoriais coletando dados sobre atencao, interesse,
motivacao e engajamento compdem um passo importante na integracao do EEG e do eye
tracking no cotidiano educacional, visando uma analise aprofundada do potencial
tecnoldgico e da contribuicdo para os processos definidos pela TAS.
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