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RESUMO

A adaptacao de avaliagdes para estudantes neurodivergentes €
exigéncia pedagodgica e legal nas escolas brasileiras, mas permanece
dependente de processos manuais que sobrecarregam docentes e
geram inconsisténcia metodologica. O presente artigo descreve o
desenvolvimento e a avaliacao exploratdria do sistema PinGO, uma
arquitetura computacional que articula Mineracao de Dados
Educacionais (EDM), regras adaptativas deterministicas e principios
da Experiéncia de Aprendizagem Mediada (EAM) de Feuerstein para
automatizar, de forma supervisionada, a adaptacao de instrumentos
avaliativos. A pesquisa adota o paradigma da Design Science
Research (DSR), combinada a estudo de caso quali-quantitativo
conduzido no Colégio Connexus (Manaus-AM) com turmas do
Ensino Fundamental Il durante o ano letivo de 2026. A amostra
exploratdria envolveu dois docentes e dois estudantes com Plano
Educacional Individualizado (PEI). Os resultados indicam reducao de
aproximadamente 75% no tempo médio de adaptacao (de mais de
120 minutos no processo manual para cerca de 30 minutos com o
sistema), melhora parcial nos Iindicadores de resisténcia
comportamental e percepcao docente favoravel quanto a
consisténcia e a economia de tempo. Os achados sugerem que a
integracao entre mineracao de dados e mediacao pedagdgica
estruturada pode contribuir para a ampliacao da equidade avaliativa
em ambientes inclusivos.

Palavras-chave: mineracao de dados educacionais; aprendizagem
adaptativa; educacao inclusiva; inteligéncia artificial; design science

research.

ABSTRACT
The adaptation of assessments for neurodivergent students is a

pedagogical and legal requirement in Brazilian schools, yet it



remains dependent on manual processes that overburden teachers
and produce methodological inconsistency. This paper describes the
development and exploratory evaluation of the PinGO system, a
computational architecture that combines Educational Data Mining
(EDM), deterministic adaptive rules, and Feuerstein’'s Mediated
Learning Experience (MLE) principles to automate, in a supervised
manner, the adaptation of assessment instruments. The research
adopts the Design Science Research (DSR) paradigm, combined
with a qualitative-quantitative case study conducted at Colégio
Connexus (Manaus, Brazil) with lower secondary classes during the
2026 academic year. The exploratory sample comprised two
teachers and two students with Individualized Educational Plans
(IEPs). Results indicate an approximate 75% reduction in average
adaptation time (from over 120 minutes manually to approximately
30 minutes with the system), partial improvement in behavioral
resistance indicators, and favorable teacher perception regarding
consistency and time savings. The findings suggest that the
integration of data mining and structured pedagogical mediation
can contribute to enhancing assessment equity in inclusive settings.
Keywords: educational data mining; adaptive learning; inclusive

education; artificial intelligence; design science research.

1. INTRODUCAO

A educacao inclusiva impoe desafios estruturais a organizacao
curricular contemporanea, todos 0s anos temos visto um aumento
enorme de casos de criancas diagnosticadas com o0s espectros
autistas (TEA), demonstrando uma fragilidade no ensino nao s6 na
educacao basica mais como também na educacao de nivel superior,
exigindo uma melhor adaptagao a essa nova realidade dos

estudantes. O professor precisa adaptar instrumentos avaliativos



para diferentes perfis cognitivos enfrentando a tarefa de reformular
enunciados, modular graus de abstracao, reorganizar comandos e
inserir apoios visuais, procedimento que se repete para cada
estudante com Plano Educacional Individualizado (PEI). O resultado
€ um aumento consideravel do tempo operacional e uma reducao

do tempo disponivel para mediacao pedagodgica qualitativa.

A Mineracao de Dados Educacionais (Educational Data Mining —
EDM) consolidou-se como campo interdisciplinar voltado a extracao
de padrdes em dados produzidos durante interacdes pedagogicas
(Romero, Ventura, 2020). Revisdes recentes indicam, porém, que as
aplicacdes de EDM concentram-se no ensino superior e em metricas
quantitativas de desempenho, com lacuna expressiva na educacao
basica e em contextos inclusivos (Adeniji, Ajayi, 2024). A maioria dos
sistemas adaptativos nao incorpora fundamentos de mediacao
coghnitiva estruturada, como os propostos pela teoria da Experiéncia
de Aprendizagem Mediada (EAM) de Feuerstein, cujos critérios de
intencionalidade, significado e transcendéncia oferecem parametros
qualitativos para organizacao da experiéncia de aprendizagem

(Tzuriel, 2021).

O presente estudo descreve o desenvolvimento e a avaliacao
exploratdria do sistema PinGO, artefato de Design Science Research
(Hevner et al,, 2004, Vom Brocke, Hevner Maedche, 2020) concebido
para automatizar, de forma supervisionada, a adaptacdao de
avaliacbes em contextos inclusivos. O sistema integra dados
pedagodgicos, psicopedagdgicos e comportamentais por meio de
regras adaptativas deterministicas fundamentadas nos principios da
EAM. A questao que orienta a investigacao indaga se a aplicagcao de
técnicas de EDM, combinadas a parametros da EAM, pode

fundamentar um sistema interpretavel, passivel de verificacao, capaz



de reduzir a sobrecarga docente e melhorar indicadores de
engajamento avaliativo. A pesquisa foi conduzida no Colégio
Connexus (Manaus-AM), instituicao de educacao basica com politica

ativa de inclusao, durante o periodo letivo de 2026.

2. REFERENCIAL TEORICO

A consolidacao do campo de mineragao de dados educacionais €
representada por iniciativas, como a International Educational Data
Mining Society, que enfatizam modelagem preditiva e suporte a
decisao  pedagdgica baseada em  evidéncias. Diretrizes
internacionais, como as da UNESCO, defendem a equidade e acesso
pleno ao curriculo. O Desenho Universal para Aprendizagem (DUA)
propde flexibilidade desde a concepcao do material didatico,

convergindo com a logica preventiva do sistema desenvolvido.

2.1. Mineracao de Dados Educacionais

A EDM é um subcampo da Ciéncia de Dados direcionado a
descoberta de regularidades em conjuntos de dados oriundos de
ambientes educacionais. As técnicas empregadas incluem
classificacao, clusterizacao, deteccao de anomalias € mineracao de
regras de associacao, voltadas a modelagem de processos de
aprendizagem em ambientes formais e digitais (Romero, Ventura,
2020). A revisao sistematica de Adeniji e Ajayi (2024), publicada na
Quality Education for All, analisou 113 artigos do periodo 2017-2023 e
demonstrou que a EDM esta fortemente concentrada no ensino
superior. A educacao basica, que constitui a base do percurso
formativo, recebe atencao insuficiente. Os autores argumentam que

essa concentracdo compromete a capacidade do campo de



promover equidade educacional desde as etapas iniciais da

escolarizacao.

A analise bibliométrica de Nikolaidis et al. (2025), que revisou 793
artigos indexados na Scopus entre 2000 e 2024, confirma o
crescimento exponencial do campo e identifica tendéncias
emergentes, a ética no uso de dados educacionais, equidade em
sistemas automatizados e integracao de modelagem preditiva com
abordagens pedagdgicas inclusivas. O volume de publicacdes
atingiu 107 trabalhos somente em 2024, o que mostra a importancia
crescente da area, mas também a necessidade de direcionar
esforcos para contextos que permanecem sub-representados na

literatura.

A interpretabilidade dos modelos é requisito ético e pedagodgico
central quando a EDM ¢ aplicada a educacao inclusiva. Arquiteturas
puramente preditivas baseadas em redes neurais profundas
oferecem alta acuracia, mas funcionam como “caixas-pretas” cujas
decisdes nao podem ser rastreadas nem auditadas pelo docente. O
sistema PIinGO, por essa razao, privilegia modelos deterministicos
baseados em regras explicitaveis, garantindo que cada adaptacao

gerada possa ser atribuida a parametros identificaveis.

2.2. Learning Analytics e Suporte a Decisdao Pedagégica

Learning Analytics € campo correlato a EDM que enfatiza a
aplicacao pratica dos dados analisados para suporte a decisao
institucional. A definicdo consolidada na literatura refere-se a
medicao, coleta, analise e comunicacao de dados sobre aprendizes e
seus contextos com o objetivo de compreender e otimizar a

aprendizagem (Romero, Ventura, 2020). A EDM concentra-se no



desenvolvimento de métodos e modelos. Learning Analytics
concentra-se na utilizagao institucional dos resultados por meio de
dashboards, relatdrios e sistemas de monitoramento. A combinacao
dos dois campos permite estruturar sistemas de alerta precoce,
ferramentas de acompanhamento longitudinal e mecanismos de

intervencao personalizada.

2.3. Experiéncia de Aprendizagem Mediada e Modificabilidade

Cognitiva Estrutural

A teoria da Modificabilidade Cognitiva Estrutural, formulada por
Reuven Feuerstein, sustenta que o ser humano possui capacidade
de transformacao cognitiva continua por meio da mediacao
intencional. O desempenho observado reflete a qualidade das
experiéncias mediadas a que o sujeito foi exposto, e nao limites
estruturais imutaveis (Tzuriel, 2021). Pesquisas recentes reafirmam a
eficacia de intervencdes fundamentadas na EAM para populacdes
com atraso no desenvolvimento e necessidades educacionais
especificas. O ensaio clinico randomizado de Chua e Wong (2022)
demonstrou ganhos cognitivos e linguisticos significativos em pré-
escolares com atraso no desenvolvimento submetidos a programa

de mediacao estruturada.

A EAM organiza-se em trés critérios universais. A intencionalidade e
reciprocidade referem-se a necessidade de intencao explicita do
mediador e de engajamento ativo do aprendiz, a mediacao de
significado envolve a atribuicao de relevancia subjetiva ao conteudo,
a mediacao de transcendéncia busca promover generalizagao para
além da tarefa imediata. A traducao computacional desses critérios
no sistema PIinGO ocorre, respectivamente, pela clareza estrutural

dos comandos e organizacao progressiva de tarefas, pela insercao



contextual de elementos vinculados ao repertdrio e aos interesses
do estudante, e pela progressao de complexidade com variacao
controlada de contexto. A aproximacao entre EAM e tecnologias
analiticas educacionais foi também explorada por Scheffel et al.
(2022), que propuseram diretrizes para implementacao de Learning
Analytics em larga escala utilizando os critérios de Feuerstein como

framework de pré-requisitos.

2.4. Educacao Inclusiva e Desenho Universal para Aprendizagem

O Desenho Universal para Aprendizagem (DUA), sistematizado pelo
CAST (2024), propde trés principios estruturantes, multiplos meios
de representacao, multiplos meios de agcao e expressao, e multiplos
meios de engajamento. O PInCO converge com o DUA ao
possibilitar ajuste na forma de apresentacao textual, modularizacao
de comandos, insercao contextual significativa e personalizacao sem
segregacao curricular. A tecnologia atua como instrumento de
aplicacao pratica do DUA, garantindo flexibilidade sem

descaracterizar os objetivos pedagdgicos centrais.

A contribuicao tedrica central deste estudo esta na articulacao entre
EDM, EAM e educacao inclusiva. A EDM fornece infraestrutura
técnica para extracao e modelagem de padrdes, a EAM fornece
fundamento tedrico para qualificacdao pedagdgica da adaptacao.
Essa integracao enfrenta dois riscos comuns na literatura, o
reducionismo algoritmico, em que a tecnologia opera sem
fundamentacao pedagdgica, e o subjetivismo nao estruturado, em
que decisdes pedagodgicas carecem de sistematizacao técnica (Alves
et al.,, 2024). O modelo proposto funciona como alternativa hibrida,

interpretavel, verificavel e supervisionada.



3. METODOLOGIA

Esta investigacao adota a abordagem Design Science Research
(DSR), apropriada para pesquisas cujo objetivo central ndao se limita a
descricao ou explicacao de fendmenos, mas envolve a proposicao,
construcao e avaliacao de um artefato tecnoldgico destinado a
resolucao de um problema organizacional concreto. A DSR insere-se
no campo das ciéncias do  artificial, distinguindo-se
epistemologicamente das abordagens positivistas tradicionais ao

assumir carater interventivo, construtivo e orientado a solucao.

O Ciclo de Relevancia identifica o problema no contexto
organizacional do Colégio Connexus (Manaus-AM), instituicao
privada com politica de inclusao ativa, a sobrecarga docente gerada
pela adaptacao manual de avaliacdes para estudantes com PEI, a
inconsisténcia nos critérios adaptativos entre docentes e a
inexisténcia de rastreabilidade institucional. O Ciclo de Rigor ancora
a construcao do artefato em quatro eixos tedricos: EDM (Romero,
Ventura, 2020), EAM (Tzuriel, 2021), DUA (CAST, 2024) e diretrizes de
educacao inclusiva (Brasil, 2020, UNESCO, 2021). O Ciclo de Design
compreende a modelagem, implementacao, avaliacdao e

refinamento iterativo do sistema.

O artefato foi estruturado em quatro camadas modulares, (a)
ingestao de dados, integrando formularios diagndsticos, relatdrios
pedagogicos e dados administrativos, (b) processamento e regras
adaptativas, com extracao de atributos, parametrizacao por perfil
cognitivo e regras deterministicas documentaveis, (c) geracao de
conteudo adaptado, com reestruturacao sintatica, fragmentacao de
comandos, ajuste de densidade semantica e insercao contextual

significativa, (d) visualizacao e monitoramento, com dashboards para



coordenacao pedagdgica e Atendimento Educacional Especializado
(AEE). O fluxo operacional segue quatro etapas, insercao da
avaliacao original, preenchimento de guestionario de
especificidades do estudante, aplicacao automatica das regras e
geracao de versao adaptada para validacao docente. A decisao final
permanece sob responsabilidade humana. Um diferencial
arquitetural do sistema esta na construcao de historico longitudinal
por estudante, cada adaptacao realizada, cada observacao docente
registrada e cada documento ou laudo atualizado sao incorporados
a base de dados do aluno. Nas adaptacdes subsequentes, o sistema
consulta automaticamente esse histérico acumulado, que inclui a
evolucao do perfil cognitivo e as novas informacdes clinico-
pedagodgicas, para ajustar os parametros adaptativos de forma
progressiva. Essa funcionalidade permite que as adaptacdes
acompanhem o desenvolvimento do estudante ao longo do tempo,

em vez de operar sobre um perfil estatico.

A fase exploratoria envolveu dois docentes e dois estudantes com
PEI ativo, pertencentes a turmas do Ensino Fundamental Il, durante
o primeiro ciclo avaliativo de 2026. Os instrumentos de coleta
incluiram, (a) registros automaticos de /ogs do sistema, com registro
de tempo de cada adaptacao, (b) registros observacionais
padronizados de comportamento avaliativo (recusa, interrupcao,
verbalizacao de frustracdao, abandono), (c) relato qualitativo dos
docentes participantes sobre percepcao de utilidade, consisténcia e
economia de tempo, (d) dados administrativos de conclusao

avaliativa.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES



A fase exploratoria do sistema PinGO foi conduzida em ambiente
escolar real durante o primeiro ciclo avaliativo de 2026, com a
participacao de dois docentes (identificados como D1 e D2) e dois
estudantes com PEI ativo (identificados como E1 e E2). Os dados sao
exploratorios e descritivos, compativel com a fase inicial de avaliacao
do artefato no ciclo de Design da DSR. A amostra reduzida impede
generalizacdes, mas permite identificar tendéncias e subsidiar o

refinamento do sistema para ciclos posteriores.

4.1. Caracterizacao dos Participantes

O Quadro 1 apresenta a caracterizagao dos participantes da fase
exploratdria, sendo Dl e D2 professores docentes do ensino
fundamental I, sendo os responsaveis pela disciplina do nucleo
comum, neste caso, a matematica, com experiéncia previa em

adaptacao manual de avaliacdes.

El e E2 sdo os estudantes do ensino fundamental Il, neurodivergente

com PEI ativo e acompanhados pelo setor de AEE.

Quadro 1: Caracterizacao dos participantes da fase exploratéria

Participan Funcdo/Perf Descrigcao
te il
Dl Docente Professor(a) do Ensino Fundamental I,

responsavel por disciplina do nucleo
comum, com experiéncia prévia em
adaptacao manual de avaliagdes

D2 Docente Professor(a) do Ensino Fundamental |1,
responsavel por disciplina do ndcleo
comum, com experiéncia prévia em

adaptacao manual de avaliagdes



El Estudante Estudante neurodivergente do Ensino
com PEI Fundamental Il com PEI ativo e
acompanhamento do AEE

E2 Estudante Estudante neurodivergente do Ensino
com PEI Fundamental Il com PEI ativo e
acompanhamento do AEE

Fonte: dados da pesquisa (2026)

O quadro e a caracterizacao dos participantes na fase exploratdria do

teste do sistema.

4.2. Tempo de Adaptacgao

O indicador primario de utilidade do artefato foi o tempo
despendido pelo docente na adaptacao de avaliacdes. O Quadro 2
apresenta a comparacao entre o processo manual e o processo

mediado pelo PinGO.

Quadro 2: Comparacao do tempo de adaptacao, processo manual

versus sistema PinGO

Indicador Processo Processo com PinGO
manual
Tempo médio Superior a 120 Aproximadamente 30 minutos
por adaptacao minutos
Reducao N/A ~75%
estimada
Etapas Nenhuma Fragmentacao de comandos,
automatizadas simplificacao sintatica, parametrizagcao

de extensao, insercao contextual,
adequacao visual



Atividade Todas as Revisao, validagao e ajustes pontuais
residual do etapas da versao gerada
docente

Fonte: registros de logs do sistema e relato dos docentes

participantes (2026).

Os dados apontam reducao clara no tempo operacional. O processo
manual, segundo relato de ambos os docentes, demandava
regularmente mais de duas horas por avaliacao adaptada, incluindo
reformulacao de enunciados, reorganizacao visual e revisao final. O
tempo com o PinGO, incluindo a etapa de revisao e ajuste pelo
professor, situou-se em torno de 30 minutos, o que representa
reducao de aproximadamente 75%. A diminuicao nao se restringiu a
reescrita textual, a automatizacao da fragmentacao de comandos,
da simplificacao sintatica e da parametrizacao de extensao reduziu

também o esforco de organizacao estrutural.

4.3. Taxa de Conclusiao e Comportamento Avaliativo

A taxa de conclusao avaliativa foi definida como a proporcao de
avaliacdes finalizadas pelo estudante sem abandono impeditivo. O

Quadro 3 sintetiza os dados observados.

Quadro 3: Indicadores de conclusao e comportamento avaliativo por

estudante
Indicador El E2
Avaliacdes Maioria das avaliagdes Maioria das avaliacdes
finalizadas concluidas sem concluidas; ocorrénciadela 2

interrupgao impeditiva episodios de abandono



Resisténcia Reducao parcial em Melhora observada, com

comportame relacao ao historico diminuicao de verbalizacdes
ntal anterior; persisténcia de de frustracao; resisténcia
episodios pontuais de residual em questdes com
recusa inicial figuras e calculos com
imagem
Observacoes Maior engajamento em Resposta positiva a

qualitativas avaliacdes com insercao fragmentacao de comandos;

contextual vinculada a maior dificuldade em

interesses do estudante guestdes com figuras,

imagens e calculos com
suporte visual

Fonte: registros  observacionais padronizados e  dados

administrativos de conclusao (2026).

A taxa de conclusao apresentou melhora em relacao ao histdrico
institucional, embora nao tenha sido integral: registraram-se de um
a dois episédios de abandono durante o periodo de observagao. A
resisténcia comportamental, operacionalizada por indicadores como
recusa inicial, interrupcdes e verbalizacdes de frustracao, apresentou
reducao parcial. A melhora foi mais evidente em avaliacdes que
utilizaram insercao contextual vinculada aos interesses do estudante
e fragmentacao de comandos complexos, em consonancia com 0s
critérios de intencionalidade e significado da EAM. A resisténcia
residual concentrou-se em avaliacdes de maior extensao e em
guestdes que envolviam figuras, imagens ou calculos com suporte
visual, cujo tratamento pelo sistema ainda apresenta limitacdées em

processo de aperfeicoamento.

4.4. Percepcao Docente

A percepcao dos docentes foi coletada por meio de relato qualitativo

ao término do ciclo exploratorio. O Quadro 4 sintetiza as categorias



tematicas identificadas nos relatos.

Quadro 4: Categorias tematicas do relato docente sobre o sistema

PinGO

Categoria

Economia
de tempo

Consisténcia
adaptativa

Preservacao
da
autonomia

Sugestodes
de melhoria

Sintese dos relatos

Ambos os docentes apontaram reducao significativa no
tempo dedicado a adaptagao, destacando que a
automatizacao das etapas de fragmentacao, simplificacao
e adequacao visual liberou tempo para atividades de
mediacao direta

Os docentes relataram que as adaptacdes geradas pelo
sistema apresentaram maior uniformidade de critérios em
comparagao ao processo manual, reduzindo a
variabilidade entre diferentes avaliacdes para o mesmo
estudante

Os participantes enfatizaram que o sistema nao substituiu
seu julgamento profissional, funcionando como
ferramenta de organizacao de decisdes que antes
dependiam exclusivamente da experiéncia individual

Os docentes apontaram dificuldades pontuais do sistema
no tratamento de questdes que envolvem figuras,
imagens e calculos com suporte visual. A adaptacao

textual funciona de forma satisfatdria, mas a reorganizacao
de elementos graficos dentro da avaliacao ainda apresenta

limitacdes. Trata-se de aspecto parcial, em processo de
aperfeicoamento no ciclo iterativo de desenvolvimento do
artefato

Fonte: relato qualitativo dos docentes participantes (2026).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os indicadores exploratérios obtidos nesta investigacao sugerem

que a

integracao entre Mineracao de Dados Educacionais,



Engenharia da Computacao e principios da Experiéncia de
Aprendizagem Mediada é tecnicamente viavel e pedagogicamente
pertinente para a adaptacao curricular avaliativa em contextos
inclusivos. A reducao de aproximadamente 75% no tempo
operacional de adaptacao, a melhora parcial nos indicadores de
conclusao e resisténcia comportamental e a percepcao docente
favoravel constituem evidéncias iniciais de que o artefato responde

ao problema identificado no Ciclo de Relevancia da DSR.

A contribuicao do estudo distribui-se em dois planos. Do lado
tecnolégico, o artefato propde uma arquitetura modular
interpretavel e auditavel, distanciando-se de modelos opacos. Do
lado epistemoldgico, a inovacao consiste na formalizacao de critérios
adaptativos que antes permaneciam implicitos e dependentes da
experiéncia individual do docente, convertendo-os em parametros
documentaveis e analisaveis. A construcao de historico longitudinal
por estudante, com incorporagao progressiva de laudos,
observacdes e registros de evolucao, faz com que o sistema opere de
forma evolutiva, as adaptacdes nao operam sobre um perfil estatico,
mas acompanham o desenvolvimento do estudante ao longo do

tempo.

O carater exploratério dos resultados € a principal limitacao do
trabalho. Pesquisas futuras deverao contemplar, (a) ampliacao da
amostra com inclusao de maior numero de docentes e estudantes,
(b) aplicacao formal de instrumento quantitativo padronizado para
mensuracao da percepcao docente, (c) delineamento quase-
experimental com grupo controle, (d) analise de possiveis vieses
algoritmicos, (e) avaliacao longitudinal de impacto académico e
socioemocional. A tecnologia educacional, quando estruturada sob

metodologia rigorosa e governanca ética sdlida, pode funcionar



como instrumento de fortalecimento da educacao inclusiva baseada
em evidéncias. O PinGO nao pretende substituir o professor,
pretende ampliar sua capacidade de mediacao ao sistematizar
decisdes, organizar informacdes e liberar tempo para aquilo que
permanece essencialmente humano na educacao: a relacao

pedagogica intencional.
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