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RELATORIO

Atividade (A-1): Ajuste e refinamento dos modelos para

adaptacao ao contexto educacional do municipio



1. Ajuste e refinamento dos modelos: O paradigma da eficiéncia cognitiva

(conclusoes dos Relatérios 2 e 3)

1.1. Conclusoées dos Relatorios 2e 3

A integracdo de Redes Neurais Artificiais (RNA) na neurodidatica permite identificar

com precisdo matematica os pardmetros que otimizam a aprendizagem. Apo6s a validagado

experimental mediante modelos restritos de homeostase metabdlica (y + 6 + € = 1),

conclui-se que o sucesso educativo ndo depende da acumulacao de recursos, mas de sua

distribuicdo estratégica.

O Otimo da Acetilcolina (3): Os dados brutos do modelo de IA (SNN)
estabelecem que a aprendizagem mais eficiente (menor numero de iteragdes a) €
alcangcada com uma predominancia técnica de 53,4% para a variavel 9. Isso
define a acetilcolina como o neurotransmissor critico da precisao sindptica; niveis
altos de 6 permitem um ajuste fino dos pesos neuronais, reduzindo o "ruido" e
permitindo que o sistema converja para o conhecimento com o minimo esforco

computacional.

Suporte Serotoninérgico (y): A serotonina situa-se em 33,1%. Sua fun¢do ndo é
dirigir a aprendizagem, mas atuar como um modulador mestre que protege o
sistema. Fornece a "visdo de futuro" necesséria para que o aluno persista em
tarefas técnicas complexas, evitando que a rede desista diante da auséncia de

gratificagcdo imediata (Cools, Nakamura e Daw, 2011).

Ativacao mediante Noradrenalina (g¢): Com um peso de 13,5%, a noradrenalina
atua como o motor de alerta e exploracdo. Confirma-se a vigéncia da Lei de
Yerkes-Dodson: um nivel moderado de & ¢é essencial para "despertar" a
plasticidade, mas superar o limiar critico (especialmente acima de 0,40) satura os

receptores e provoca um colapso do rendimento por estresse ou caos cognitivo.

1.2. Aplicagébes didaticas: Design baseado na Homeostase do Sucesso



A tradugdo desses valores para a pratica docente transforma a sala de aula em um sistema
de alta precisdo onde a instrugdo técnica € o eixo vertebrador, sustentada por uma base de

seguranca emocional.

1.2.1. O Eixo Técnico-Associativo (0 = 0,534)

A prioridade no design de atividades deve ser a qualidade da instrugdo sobre a quantidade.

A acetilcolina atua como um seletor de atengao que facilita a plasticidade sinaptica.

e Ensino Fundamental (Micro-Feedback): Implementam-se sequéncias curtas de
instru¢do com feedback imediato. Como aponta John Hattie (2009), o feedback
tem um dos maiores efeitos na aprendizagem; neurobiologicamente, ¢ o disparo

de 6 que reforca o caminho correto antes que o erro se automatize.

o Ensino Médio (Ambientes de Simulac¢ao): Uso de laboratdrios virtuais onde o
aluno ajusta variaveis e recebe dados técnicos precisos. Isso permite que a variavel
o realize o "ajuste de pesos" do conhecimento sem saturar a memoria de trabalho,

seguindo a Teoria da Carga Cognitiva de Sweller.
1.2.2. O Eixo Afetivo-Estabilizador (y = 0,331)

Este fator garante que os circuitos do coértex pré-frontal permanecam abertos a

aprendizagem, evitando o "sequestro amigdalar".

e Ensino Fundamental (Clima de Seguranca): Estruturar a sala de aula como um
ecossistema de regulagdo emocional. A serotonina é o neurotransmissor da
paciéncia e da coesdo social; sem estes 33%, o aluno cai na "miopia condutual”,

sendo incapaz de valorizar o sucesso académico a longo prazo.

e Ensino Médio (Sentido e Transcendéncia): Vincular os conteudos técnicos com
a Aprendizagem-Servigo. A satisfacdo das necessidades de autonomia e relagao
social (Ryan e Deci, 2017) mantém niveis estaveis de y, permitindo que o

adolescente sustente o esforgo exigido pela varidvel 6 em matérias complexas.
1.2.3. O Eixo Exploratorio-Aversivo (¢ = 0,135)

Representa a capacidade de sair da zona de conforto mediante o "Fracasso Produtivo"

(Manu Kapur, 2016).



e Ensino Fundamental (Desafios Maker): Propor desafios de resolucdo aberta
(ex: construir estruturas) onde o erro inicial gere um sinal de alerta moderado (g).
Isso aumenta a relagao sinal-ruido no cortex, preparando o cérebro para absorver

a explicacdo técnica posterior com maior eficiéncia.

e Ensino Médio (Dificuldades Desejaveis): Design de situacdes de aprendizagem
com a dose certa de incerteza. A noradrenalina garante que o aluno esteja
"conectado" e em alerta, mas o quadro de seguranga proporcionado pela y garante

que o estresse seja eutressivo (desafio) e ndo distressivo (ameaca).

1.3. Contribuigao original: A educagdao como processo de redugado de entropia cognitiva

Sob esta nova configuragdo neuroquimica, o ato educativo deve ser redefinido como um
processo de reducdo de entropia cognitiva e otimiza¢do de recursos metabdlicos.
Enquanto o ambiente de aprendizagem natural ¢ intrinsecamente ruidoso e desorganizado,
o modelo baseado na primazia da acetilcolina (d) atua como um "filtro de Maxwell" que

organiza a informagao interna do sistema.

e Reducido da incerteza mediante a precisdo (0): Em termos da Teoria da
Informagdo, um sistema com alta entropia é um sistema incapaz de prever ou
categorizar a realidade. A varidvel 0, ao deter 53,4% do peso no modelo, ¢ a
ferramenta que permite ao cérebro passar de um estado de "busca aleatdria" para
um de "maestria preditiva". Ao fornecer uma instrugdo técnica de alta qualidade,
o docente ndo apenas transmite dados, mas reduz a energia livre necessaria para
que as sinapses se estabilizem. A aprendizagem deixa de ser um gasto energético

cadtico para se tornar um investimento estruturado.

e Sincronizacio do sistema (y e €): A serotonina (y) e a noradrenalina (€) atuam
como os parametros de controle que mantém a "temperatura" do sistema. A y
garante que o sistema ndo entre em colapso diante da frustracdo do erro, mantendo
a estrutura necessaria para que a 6 realize seu trabalho de escultura sinaptica. Por
sua parte, a € fornece a energia de ativagdo minima para que o sistema ndo caia na
inércia. No entanto, como demonstrado na experimentacdo com SNN (Redes de
Picos), apenas quando a instrucdo técnica (6) assume o comando € que o cérebro

alcanca a "fase de transicao" onde o conhecimento se torna sélido e adesivo.

e Rumo a uma Pedagogia da Eficiéncia: Em conclusdo, a descoberta de que a

eficiéncia maxima ocorre com o predominio da acetilcolina sugere que o bem-



estar emocional do aluno (y) é o subproduto de uma aprendizagem bem-sucedida
e competente (0), e ndo necessariamente seu requisito previo exclusivo. Quando
um aluno domina uma técnica ou compreende um conceito complexo gracas a
uma orientagdo precisa, a redugdo da entropia gera uma gratificacdo neuroquimica
que estabiliza todo o sistema emocional. Portanto, a missdo da neurodidatica
moderna ¢ maximizar a relagdo sinal-ruido, convertendo a sala de aula em um
acelerador da plasticidade sinaptica onde o sucesso técnico ¢ a base do equilibrio

biopsicossocial.



2. Aplicacoes Didaticas: A Arquitetura da Realizagao Cognitiva e a Gestao

da Entropia

A traducdo do modelo experimental para a pratica pedagogica exige deslocar o foco do

simples “bem-estar” para a “maestria técnica”. Se a aprendizagem ideal em uma Rede

Neural Artificial (RNA) depende em 53,4% da precisdo associativa (), o design

instrucional deve ser entendido como uma ferramenta para reduzir a incerteza e otimizar

o0 or¢amento metabolico do aluno.

2.1. O Eixo da Precisdo Instrucional: A primazia da Acetilcolina (6 = 0,534)

Este eixo ¢ o motor da reducdo da entropia cognitiva. Em termos de neurociéncia

computacional, a acetilcolina atua aumentando a relagdo sinal-ruido. Um valor

predominante de 6 sugere que a clareza na instrucao ¢ o fator que mais reduz o custo da

aprendizagem (o).

Andamiaje de Alta Fidelidade e Carga Cognitiva: Em vez de uma exploragao livre
e caotica, propde-se um projeto baseado na Teoria da Carga Cognitiva de John
Sweller (1988). Dado que a memdria de trabalho ¢ limitada, uma instrucao técnica
precisa (o) evita que o aluno desperdice recursos em elementos irrelevantes

(“carga estranha”).

o Aplicag¢do: No ensino fundamental, o uso de modelagem explicita (“Eu
fago, nés fazemos, vocé faz”) garante que a associacdo neuronal seja

correta desde o inicio, evitando o “ruido” de conceitos mal aprendidos.

Feedback imediato e plasticidade: Como indica John Hattie (2009) em sua meta-
analise sobre a aprendizagem visivel, o feedback ¢ a ferramenta mais poderosa.
Neurobiologicamente, o erro detectado a tempo permite que a acetilcolina marque

as sinapses especificas que devem ser ajustadas.

o Aplicag¢do: No ensino médio, o uso de ambientes digitais com corre¢ao
automatica permite que a variavel o trabalhe em tempo real, refinando os

“pesos sinapticos” do conhecimento antes que o erro se automatize.



2.2. O Eixo de Estabilidade e Perspectiva: O Suporte Serotoninérgico (y = 0,331)

A serotonina ndo ¢ o fim da aprendizagem, mas sua infraestrutura de seguranga. Ela
fornece o “desconto temporal” necessario para avaliar recompensas futuras (Cools,
Nakamura & Daw, 2011). Sem esses 33%, o aluno sucumbe a gratificagdo imediata ou ao

abandono.

e Metacognicdo e autorregulacdo: Citando Zimmerman (2002), a aprendizagem
autorregulada exige que o aluno mantenha uma visao de futuro. A variavel y

permite que o cortex pré-frontal mantenha o controle sobre o sistema limbico.

o Aplicag¢do: Implementar diarios de aprendizagem onde os alunos avaliem
seu progresso técnico. Isso gera uma sensacao de controle que estabiliza
os niveis de y, permitindo que o sistema suporte o esforco que requer a

precisdo de 6.

e O bem-estar como subproduto do sucesso: Rompendo com a tradi¢do que coloca
o emocional antes do cognitivo, este modelo sugere que o sucesso na tarefa
(realizagdo técnica) ¢ o maior gerador de estabilidade emocional. Quando um
aluno compreende um tema dificil gragas a uma boa orientagdo (8), o sistema

recompensa essa reducdo de entropia com uma liberagao de serotonina.

2.3. O Eixo de Ativacado e Exploracdo Moderada: O Limiar de Alerta (¢= 0,135)

A noradrenalina deve ser administrada com precisao cirirgica. E o neurotransmissor da
curiosidade, mas também da ameaga. O modelo SNN mostra que ultrapassar o limiar de

0,40 desencadeia o caos.

e A Zona de Desenvolvimento Proximo (Vygotsky) e o Eutrés: O desafio deve
ser alto o suficiente para “despertar” a plasticidade (liberagao basal de €), mas ndo

tanto a ponto de provocar o colapso (Vigotsky 1978).

o Aplicagdo: Fracasso Produtivo (Manu Kapur). Sio propostos desafios

iniciais breves, nos quais o aluno “falha” de forma controlada. Esse pico



moderado de noradrenalina prepara o cérebro para a fase posterior de
“fixagdo técnica”, na qual o professor intervém com a explicagdo precisa

(0). (Kapur 2016).

e Curiosidade Epistémica: Segundo Berlyne (1960), a curiosidade surge diante de
uma “lacuna” de informagdo. O projeto didatico deve criar essa lacuna (forga de
€) para que a instrucao técnica posterior seja absorvida como a solugao necessaria

para o desequilibrio criado.

2.4. Sintese: a sala de aula como aceleradora da plasticidade

Em conclusdo, a sala de aula inspirada neste modelo nao busca entretenimento superficial,
mas sim eficiéncia cognitiva. Ao priorizar a precisdo técnica (J), conseguimos que o

aluno alcance estados de maestria com menos fadiga e menos tentativas ().

A educagdo ¢ assim redefinida como um processo de Engenharia do Talento, onde o

professor ¢ um gestor da neuroquimica da sala de aula:
1. Reduz o ruido por meio de instrucdes de alta fidelidade (5).
2. Mantém a estrutura por meio de um clima de seguranga e propo6sito (7).

3. Ativa o sistema por meio de desafios dosados que disparam a plasticidade sem

gerar estresse cronico (€).

Essa abordagem garante que o aprendizado ndo seja apenas “significativo”, mas adhesivo,
reduzindo drasticamente a taxa de esquecimento e maximizando a transferéncia de

conhecimentos para novos contextos.



3. Desenho experimental e tempo de aprendizagem (a): A eficiéncia da

precisao técnica

O desenho experimental realizado com Redes Neuronais Artificiais (RNA) e Redes de
Picos (SNN) permitiu medir a laténcia da aprendizagem (representada pelo numero de
iteragdes o) em fun¢do da configuragdo neuroquimica do sistema. Sob o novo paradigma
da Primazia da Acetilcolina, o tempo de aprendizagem ¢ redefinido ndo pela intensidade

do esfor¢o, mas pela qualidade do sinal.

3.1. Otimizacgao da taxa de convergéncia através do fator &

As experiéncias da segunda parte do relatorio revelam que a velocidade com que uma
rede atinge o estado de “dominio” (erro quadratico minimo) ¢ diretamente proporcional
a precisao dos pesos sinapticos iniciais. Ao fixar 6 em 0,534, o sistema atinge o limiar de

sucesso em um tempo recorde (o aprox. 367).

e Fundamento: A acetilcolina atua reduzindo as interferéncias sindpticas. De
acordo com a Teoria da Interferéncia Proativa, a aprendizagem fica mais lenta
quando informagdes ambiguas competem pelos mesmos recursos neuronais. Uma
instrucao técnica de alta fidelidade (6 alto) elimina essa competi¢do, permitindo

uma convergéncia rapida e limpa (Anderson, 2000).

3.2. O custo metabdlico do erro e o “vagabundagem cognitiva”

Observou-se que, quando a variavel d € baixa, o sistema compensa a falta de precisdo por
meio de um aumento da exploragdo aleatéria (B). Isso dispara o numero de iteragdes,

provocando o que chamamos de “vagabundagem cognitiva”.

o Anadlise técnica: Se o professor ndo fornecer uma orientagdo técnica clara, o

cérebro do aluno gasta um excesso de energia metabolica em tentativas erradas.



Esse fendmeno estd alinhado com o Principio da Energia Livre de Karl Friston,
em que o cérebro busca minimizar a “surpresa” ou o erro de previsdo. Um o forte
¢ a ferramenta mais eficaz para minimizar essa energia livre de forma acelerada

(Friston, 2010).

3.3. O papel da serotonina (y) na janela de consolidacao

Embora a acetilcolina acelere a aquisicao, os experimentos demonstram que a velocidade
sem estabilidade ¢ efémera. A variavel y (0,331) garante que o ganho de tempo obtido

pela precisdo técnica seja preservado.

o Persisténcia temporal: A serotonina modula a sensibilidade a punicao e ao erro.
Um nivel de 33% permite que, mesmo que o aprendizado seja rapido, o aluno nao
“esquega” diante da primeira distracdo. Isso estd relacionado a Hipdtese do
Marcador Somatico, em que a estabilidade emocional fixa a importancia do que

foi aprendido (Damasio, 1994).

3.4. Limiar de alerta e saturagao (¢)

O desenho experimental confirma que o tempo de aprendizagem segue uma curva ndo
linear em relagdo a noradrenalina (¢). Uma ativagdo baixa mantém o sistema em um
estado de laténcia excessiva, mas um valor acima do 6timo previsto (0,135) gera um

“ruido” que degrada a precisdo alcancada por $\delta$.

o [Efeito teto: ultrapassar o limiar de alerta satura a capacidade de processamento
da memodria de trabalho, validando a Teoria da Carga Cognitiva em sua vertente

de fadiga neuronal (Paas et al., 2003).



4. Sinergia PISA-TALIS: Validagao Transversal do Modelo de Eficiéncia

Cognitiva

Para validar a primazia da acetilcolina (6) sobre o sucesso académico, é necessario cruzar
os dados da pratica docente (TALIS) com o desempenho competencial dos alunos (PISA).
Essa andlise nos permite observar como a reducdo da entropia no ensino se traduz

diretamente em uma maior “aderéncia” da aprendizagem.

4.1. O Indice de Clareza Instrucional (5 no PISA/TALIS)

Ao analisar os relatérios da OCDE, observamos que os alunos que obtém melhores
pontuagdes no PISA relatam com maior frequéncia que seus professores utilizam

estratégias de “Instruc¢ao Dirigida™.

o Métrica 8: E extraida do indice TALIS sobre “Estratégias de instrucio de
qualidade” (perguntas sobre estruturacdo, feedback e objetivos claros) e estd

correlacionada com a capacidade de resolug@o de problemas complexos no PISA.

e Conclusio: Um 3 de 0,534 traduz-se em salas de aula onde o professor “limpa”
o canal de comunica¢do, permitindo que o aluno alcance o sucesso com menos

fadiga cognitiva.

4.2. O Fator de Resiliéncia e Apoio (y no PISA)

O PISA mede o “indice de Sentido de Pertenca” e a “Autoeficacia”. Estes sdo os

correlatos pedagogicos da serotonina (y = 0,331).

o Interpretacido: Os dados mostram que uma alta precisdo técnica (3) sem um
minimo de apoio emocional (y) gera frustracdo. No entanto, uma vez atingido o
limiar de 33%, ¢ a competéncia técnica que dispara a percepc¢do de autoeficacia

do aluno.



4.3. Projeto Experimental Hibrido: Comparag¢ao da “Reducéo da Entropia”

Para validar nosso modelo, propde-se um projeto que utilize os itens originais das

pesquisas para comparar centros educacionais:

A. Selecao de Variaveis (Itens PISA/TALIS):

1.

Variavel & (Precisdo): E medida através da resposta TALIS: “O professor explica
claramente o que se espera que aprendamos” e da resposta PISA: “O professor

continua ensinando até que os alunos entendam”.

Variavel y (Estabilidade): E medida através da resposta PISA: “Sinto-me como
um estranho na escola” (escala invertida) e da resposta TALIS sobre relagdes

professor-aluno.

Variavel & (Alerta/Clima): E medida através da resposta PISA sobre “Clima de

2, ¢«

disciplina”: “Os alunos ndo ouvem o que o professor diz”.

B. Hipétese de simulacio:

Se mapeamos essas respostas em nossa RNA (Rede Neural Artificial):

Cenario 1 (Caos): Baixo valor nos itens de clareza ($\delta$) ¢ baixo em

disciplina (g alto). Resultado: Alta entropia, aprendizagem abaixo da média.

Cenario 2 (Bem-estar estéril): Valor alto nos reagentes de pertencimento (€), mas
baixo em clareza técnica (g). Resultado: Satisfagdo do aluno, mas incapacidade de

resolver problemas de alta demanda cognitiva no PISA.

Cenario 3 (Otimo Experimental): Clareza técnica méaxima & aprox. 0,53) com
suporte de pertencimento (y aprox. 0,33). Resultado: Pontuagdo maxima no PISA

com o menor “esfor¢o declarado” pelo aluno.

4.4. Conclusao: A Educagcdao como Engenharia de Sinal

A combinagao do PISA e do TALIS demonstra que os sistemas de alto desempenho nado

sdo aqueles que exigem mais horas de estudo (mais P ou tentativas), mas aqueles que

maximizam a qualidade do sinal (3). O projeto experimental proposto confirma que o



professor bem-sucedido € aquele que atua como um redutor de ruido, permitindo que a
arquitetura neuronal do aluno processe as informagdes com a eficiéncia matematica

prevista pelo nosso modelo.



5. Analise do Contexto Educativo no Brasil: Um Desafio de Precisiao e

Engenharia Cognitiva

A aplica¢dao do modelo de Redes Neurais Artificiais (RNA) ao cenario brasileiro revela

uma dissonancia significativa entre o esfor¢o investido e os resultados obtidos. Ao mapear

os dados do Brasil em nosso modelo homeostatico (y + & + &€ = 1), observamos uma

configuracdo que se afasta da eficiéncia ideal.

5.1. O Déficit de & (Precisdo Técnica) no Sistema Brasileiro

De acordo com os resultados do PISA 2022, o Brasil continua apresentando um

desempenho significativamente inferior 8 média da OCDE em Matematica e Ciéncias.

Diagnostico de Entropia: Os relatorios do TALIS sugerem que, embora o
professor brasileiro dedique muito tempo ao ensino, este ¢ fragmentado pela
gestdo da indisciplina e pela falta de clareza nos objetivos. Em nosso modelo, isso

se traduz em um o insuficiente (estimado em < 0,25).

Consequéncia: A baixa fidelidade do sinal técnico obriga a rede neural do aluno
a realizar um niimero muito maior de iteragdes o para alcangar a compreensao, o

que resulta em fadiga cognitiva e evasao escolar.

5.2. A sobrecarga de ¢ (alerta/estresse) e a instabilidade de &

O Brasil apresenta um dos indices de “clima de disciplina” mais criticos da OCDE.

Saturac¢ao de noradrenalina (€): O ruido constante e a falta de estrutura na sala
de aula disparam a variavel € acima do limiar de 0,40. Como vimos nas simulagdes
SNN, isso provoca uma exploragdo erratica em que o aluno ndo consegue fixar os

conhecimentos técnicos.

Fragilidade da serotonina (y): Apesar do calor cultural nas relacdes humanas, a

inseguranga nos ambientes escolares e a falta de uma “visdo de futuro” clara



(prospectiva) enfraquecem a ancora da serotonina (33,1%), impedindo que o

aluno persista em tarefas de alta demanda técnica.

5.3. Projeto experimental adaptado: o “efeito salto” nas escolas brasileiras

Propde-se um experimento de campo baseado na reconfiguragdo das variaveis em escolas
de redes publicas estaduais (como as do Ceard ou Pernambuco, que apresentaram

melhorias):

1. Interven¢do em 6 (aumento para 53,4%): implementagdo de roteiros de aula
altamente estruturados, com objetivos de aprendizagem milimétricos e feedback

imediato (seguindo o modelo de Sobral).

2. Controle de &: protocolos de gestao de sala de aula que reduzam o ruido ambiental

para baixar a noradrenalina para o nivel ideal de 0,135.

3. Medic¢ao de resultados: Comparar a taxa de “adesdo” a aprendizagem (memoria
de longo prazo) em relacdo aos modelos tradicionais baseados na repeticdo sem

orientagdo técnica.

5.4. Concluséo para o contexto brasileiro

Para que o Brasil melhore nos rankings internacionais, ndo basta aumentar o investimento
ou o tempo na escola (aumentar 3). A chave reside em uma “Engenharia do Sinal”: elevar
a precisao da instruc¢do técnica (0) para reduzir a entropia. O sucesso educacional no
Brasil depende de transformar a sala de aula em um filtro de Maxwell que organize o caos

informativo em conhecimento estruturado.

5.5. Desenho Experimental: “Projeto Sinal Limpo” (Redug¢éo da Entropia Escolar)



O objetivo € comparar um modelo baseado na Primazia do Sinal (6-Predominante) com
o modelo de ensino convencional (ver Engelmann & Colvin 2006, Hattie 2012, Kirschner,

Sweller & Clark 2006, Rosenshine 2012 ¢ UNESCO 2021).
A. Selecio da Amostra e Metodologia

e Amostra: Dois grupos do 3° ano do ensino médio em escolas com perfis

socioeconomicos semelhantes (com base no indice INEP).

e Grupo Experimental (GE): Aplicacdo de uma unidade didatica projetada para

maximizar 6 (53,4% do tempo/recursos).

o Técnica: Instrucio Direta (DI) com objetivos de aprendizagem
atomizados (micro-passos) e feedback corretivo em menos de 30

segundos.

e Grupo de Controle (GC): Aplicagao da mesma unidade por meio da metodologia

tradicional (aula expositiva padrao).
B. O que medir? (Variaveis Dependentes)

Para que os resultados sejam comparaveis com o modelo de Redes Neurais da Parte 2,

mediremos:

1. Eficiéncia de Aquisicao (a - Laténcia): Tempo real (em minutos e tentativas)
que cada aluno leva para resolver com sucesso um problema do tipo PISA (Nivel

4 ou superior) sem ajuda externa.

2. Taxa de erro residual: quantidade de erros persistentes apos a fase de instrugao

(mede a “limpeza” do sinal sinaptico).

3. Indice de esforco percebido (carga mental): escala NASA-TLX para medir se

o aluno alcangou o resultado com baixa ou alta fadiga cognitiva.

4. Estabilidade Retentiva (y): Reavaliagdo surpresa aos 21 dias para medir a

“aderéncia” do conhecimento.
C. Técnicas de Calculo e Apoio Cientifico

Para validar se o GE se aproxima do “Otimo Experimental” definido no relatorio,

utilizaremos:



e Calculo do Ganho de Aprendizagem (Hake’s Gain):

_ %Posttest — %Pretest
~ 100% — %Pretest

Isso nos permite medir quanto da “incerteza inicial” (entropia) foi eliminada pela

intervencao.

o Anailise de Regressao Logistica: Para determinar a probabilidade de sucesso em

funcao da variavel d (qualidade da instrugo recebida).

e Uso de Algoritmos de Classificacio (SOM - Mapas Auto-organizadores):
Agrupar os alunos de acordo com seu perfil de resposta. Isso permite ver se os
alunos com alto “ruido ambiental” (contextos dificeis, € alto) se beneficiam mais

da estrutura técnica (0) do que os alunos em ambientes estaveis.
D. Apoio tecnoldgico (a “caixa de ferramentas”)

e Software de resposta em tempo real (Socrative/Kahoot configurado): para

obter dados imediatos de 6 e ajustar os pesos da instru¢do durante a aula.

o Plataformas de Aprendizagem Adaptativa: Que utilizam o modelo da Parte 2
para ajustar a dificuldade do exercicio em fun¢do da fadiga do aluno (evitando o

colapso por ¢).



6. Tempo de aula (school lessons) e tempo de tarefas escolares

(homework)

Para a programacgao das atividades de aprendizagem, ¢ necessario levar em consideragdo

o tempo de aula (school lessons) e o tempo de li¢ao de casa (homework).

Tempo total de aprendizagem em aulas regulares
20 horas ou 24 horas ou 27 horas ou 32 horas ou 39 horas ou Mais de 39
Média Variabilidade menos menos (mas menos (mas menos (mas menos (mas horas
() mais de 20) mais de 24) mais de 27) mais de 32) )
(8) © (D) (E)

Horas S.E. S.D. S.E. % S.E. % S.E. % S.E. % S.E. % S.E. % S.E.

Média da OCDE 23,7 (0,1) 11,2 (0,1) 252 (0,2) 18,7 (0,2) 27,0 (0,2) 17,4 (0,2) 55 (0,1) 62 (0,2)
Brasil 21,0 (06) t| 159 (06) t[520 (1,2) t| 94 (07 +t|143 (1) t| 75 (07 t|73 (07 t|95 (1,2) *t

Fonte: OCDE: PISA 2021. Tabela I1.B1.5.52

Lembre-se de que o PISA se refere a alunos do 4° ano do Ensino Secundério Obrigatorio,
equivalente a 15 anos. Como se pode observar, o Brasil tem uma média de tempo de aula
inferior a média da OCDE, devido a sua distribuicdo muito desigual. Duplica o nimero
de alunos com 20 horas ou menos ¢ também apresenta percentagens mais elevadas de

alunos com mais de 32 horas semanais.



Tempo total de aprendizagem em aulas regulares por semana, de acordo com as seguintes caracteristicas dos alunos:
Género Status socioeconémico? Nivel de escolaridade Origem imigrante
Pessoas em
situagdo de Ensino Imigrante -
Meninas Meninos Meninos - Alunos Alunos vantagem - secundario Ensino médio ISCED 3 - Alunos ndo Estudantes gn5°
Meninas desfavorecidos favorecidos pessoas em inferior (ISCED (ISCED 3) ISCED 2 imigrantes imigrantes imigrante
situagdo de 2) 8
desvantagem
Horas S.E. Hordrio  S.E. Dif. S.E. Hours S.E. Hordrio S.E. Dif. S.E. Hours S.E. Hordrio  S.E. Dif. S.E. Hours  S.E. Hordrio  S.E. Dif. S.E.
Média da OCDE | 23,6 (0,1) 23,7 (0,1) 0,2 (0,1) 21,6 (0,1) 254 (0,1) 3,8 (0,1) 21,2 (0,1) 239 (0,2) 33 (0,2) 23,9 (0,1) 22,4 (0,2) -1,6 (0,2)
Brasil 20,7 (0,6) T 214 (06) t|06 (04 t| 186 (0,7) *t 252 (1,0) t|66 (1,1) t| 139 (09 ¢ 21,6 (06) t| 7,7 (1,0) | 21,4 (06) * c c c c

Fonte: OCDE: PISA 2021. Tabela I1.B1.5.53, ¥ Dados de 75% a 100% da amostra. Notas: Os valores estatisticamente significativos estdo indicados em negrito
Além disso, ha uma correlagdo importante entre o tempo dedicado aos deveres pelos alunos e o tempo dedicado a corre¢do pelos professores, que
no caso do Brasil ¢ de 6,1 horas por semana. O coeficiente de Pearson ¢ R=0,4597, e o coeficiente ajustado segundo o método de Olkin-Pratt ¢

Ragi=0,4667.

Tempo gasto com
trabalhos de casa por dia
em uma semana letiva
tipica (em horas)

Porcentagem de alunos por tempo gasto em tarefas de casa por dia nas seguintes disciplinas, em uma semana letiva tipica

Em horas Até 30 minutos por dia Mais de 30 mmutc.>s eatél Mais de 1 hora e. até 2 Mais de 2 horas .e até 3 Mais de 3 horas
hora por dia horas por dia horas por dia
Horas S.E. % S.E. % S.E. % S.E. % S.E. % S.E.
Média da OCDE 1,5 (0,0) 27,0 (0,1) 19,2 (0,1) 23,2 (0,1) 15,9 (0,1) 14,8 (0,1)
Brasil 1,6 (0,0) 25,8 (0,6) 20,9 (0,5) 20,5 (0,5) 15,6 (0,4) 17,2 (0,5)




Portanto, a conclusdo ¢ que o Brasil apresenta menos tempo de aula e mais tempo de
tarefas do que a média da OCDE, o que torna ainda mais necessario que o calculo dos
tempos de aprendizagem seja feito ndo apenas com base na atividade em sala de aula,
mas também na atividade das tarefas extracurriculares.



7. Fontes de dados

Estatisticas Censo Escolar

https://anonymousdata.inep.gov.br/analytics/saw.dll1?Portal & PortalPath=%2Fshared%2F
Dissemina%C3%A7%C3%A30%20dos%20Censos%2FEduca%C3%A7%C3%A30%?2

0B%C3%A1sica%2FPain%C3%A9is%2FCens0%20da%20Educa%C3%A7%C3%A30
%20B%C3%A 1sica&Page=Matr%C3%ADcula%20-%20Por%20Ano

Novo painel de Estatisticas Censo Escolar da Educacdo Bésica

https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiN2VINDBjNDEtMTM0OC00ZmFhLWIyZW
YtZjI1YjUONzQzMTJhliwidCI61j12ZjczODk3LWM4Y WMtNGIxZS05SNzhmLW VhN
GMwNzcOMzRiZ1J9


https://anonymousdata.inep.gov.br/analytics/saw.dll?Portal&PortalPath=%2Fshared%2FDissemina%C3%A7%C3%A3o%20dos%20Censos%2FEduca%C3%A7%C3%A3o%20B%C3%A1sica%2FPain%C3%A9is%2FCenso%20da%20Educa%C3%A7%C3%A3o%20B%C3%A1sica&Page=Matr%C3%ADcula%20-%20Por%20Ano
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiN2ViNDBjNDEtMTM0OC00ZmFhLWIyZWYtZjI1YjU0NzQzMTJhIiwidCI6IjI2ZjczODk3LWM4YWMtNGIxZS05NzhmLWVhNGMwNzc0MzRiZiJ9
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