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RESUMO

Esta tese tem como objetivo principal propor um modelo conceitual para representar
e tratar sinais corporais como expressoes faciais, batimentos cardiacos e ondas
cerebrais, no processo de aprendizagem. Para isso, foram realizados trés
experimentos em instituicdes de ensino na cidade de Santarém. Na Educacao Infantil
e no Ensino Fundamental 1, niveis esses que fazem parte da Educacao Basica, 0s
participantes foram professoras do Colégio Dom Amando - CDA. No Ensino Técnico,
os participantes foram os estudantes da disciplina Manutencdo de Computadores do
curso Técnico em Informatica do Centro de Formacéo Jessé Pinto Freire - SENAC e,
no Ensino Superior foram os académicos matriculados na disciplina Tecnologia da
Informacdo e Comunicagdo vinculada ao curso de Ciéncias da Computacdo da
Universidade Federal do Oeste do Para - UFOPA. Os experimentos foram guiados
por um processo de sete passos, apoiados por ferramentas tecnolégicas como a
plataforma CADAP, Sensor de Batimentos Cardiacos, Oximetro e Emotiv Epoc+. A
pesquisa foi de natureza qualitativa e quantitativa, a metodologia utilizada foi a
Pesquisa-Acao, envolvendo em todos o0s experimentos passos de planejamento,
acao, descricdo e analise. Com relacdo aos resultados, estes mostraram que o estado
emocional dos participantes durante a realizagdo dos diversos tipos de atividades
pode ser percebido mediante o monitoramento dos sinais corporais, validando assim,
as hipodteses levantadas nesta pesquisa. O modelo e os experimentos foram avaliados
por todos os patrticipantes, obtendo um retorno positivo no que diz respeito a adocao
deles em espacos de aprendizagem, visando a possibilidade de melhorias nos
processos de ensino e aprendizagem. Conclui-se que, analisando o conjunto de dados
sobre batimentos cardiacos, as métricas de performance por meio das ondas
cerebrais e 0s estados emocionais por expressoes faciais, uma mesma atividade pode
produzir reagOes diferentes nos participantes, de acordo com a metodologia adotada
pelo docente, 0 que reafirmou a premissa de que a aprendizagem deve ser sempre
centrada no estudante. Pesquisas futuras serdo conduzidas para expandir o nimero
de experimentos, em diversas areas, abordando também o publico de docentes, a fim
de comparar os dados e apontar potenciais melhorias ao processo metodoldgico
adotado.

Palavras-chave: Sinais Corporais. Emoc¢ao. Tecnologias. Aprendizagem.



ABSTRATCT

This thesis has as main objective proposes a conceptual model to represent and treat
body signals such as facial expressions, heartbeat and brain waves, in the learning
process. For this, three experiments were carried out in educational institutions in the
city of Santarém. In Early Childhood Education and Elementary School 1, which are
part of Basic Education, the participants were teachers at Colégio Dom Amando - CDA.
In Technical Education, the participants were students of the Computer Maintenance
discipline of the Technical Course in Informatics at the Centro de Formacdo Jessé
Pinto Freire - SENAC and, in Higher Education, students enrolled in the discipline of
Information and Communication Technology linked to the Science course in
Computing at the Universidade Federal do Oeste do Para - UFOPA. The experiments
were guided by a seven-step process, supported by technological tools such as the
CADAP platform, Heart Rate Sensor, Oximeter and Emotiv Epoc +. The research was
gualitative and quantitative, the methodology used was action research, involving
planning, action, description and analysis steps in all experiments. Regarding the
results, they showed that the emotional state of the participants during the performance
of the different types of activities could be perceived through the monitoring of body
signals, thus validating the hypotheses raised in this research. The model and the
experiments were evaluated by all participants, obtaining a positive feedback regarding
their applied in learning spaces, aiming at the possibility of improvements in the
learning and teaching processes. It is concluded that, analyzing the data set on
heartbeat, performance metrics through brain waves and emotional states by facial
expressions, the same activity can produce different reactions in the participants,
according to the methodology used by the teacher, the which reaffirmed the premise
that learning should always be student-centered. Future research will be conducted to
expand the number of experiments, in several areas, also addressing the public of
teachers, in order to compare the data and point out potential improvements to the

methodological process applied.

Keywords: Body Signs. Emotion. Technologies. Learning.
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1 INTRODUCAO

Esta secdo apresenta o contexto do trabalho, juntamente com a motivacao e
0s resultados esperados. Além disso, sdo apresentados os objetivos, enquadramento

do trabalho e a organizacao do texto.
1.1 Contextualizacao

A educacao constroi o futuro a partir das necessidades do presente. Conforme
Gasparin (1994), desde o século XVII educadores como Coménio tem contribuido
para que a educacao tenha um carater mais pratico. Para Coménio o ideal é “trazer a
realidade social para a sala de aula, fazendo uso dos meios tecnolégicos mais
avancgados a disposigao” (GASPARIN, 1994 p. 79).

Concordando com o pensamento de Coménio, exposto por Gasparin (1994),
um século depois o educador francés Moreau que viveu no século XVIII afirma “... ndo
queremos que nossos alunos ignorem algo que devam saber, para atingir esse
objetivo, ndo pouparemos qualquer sacrificio...” (CSCBRASIL, 2020 p.3).

Outro ponto que Coménio defende é que a educacdo pode ser algo muito
agradavel, o docente deve utilizar recursos que fagam os estudantes felizes, porque
no século XVII "... a educacéo era vista e praticada como um castigo e nao oferecia
elementos para que depois as pessoas se situassem de forma mais ampla na
sociedade. Coménio reagiu a esse quadro com uma pergunta: por que nao se aprende
brincando?" (GASPARIN, 2001, p. 126).

Alinhado a esse pensamento de Coménio, Montessori (1990, p. 91)!, defende
que o caminho do intelecto passa pelas maos, afirmando que “a crianga ama tocar os
objetos para depois reconhecé-los”. O Método Montessoriano vai do concreto rumo
ao abstrato. Montessori também afirma que tudo deve estar ao alcance das criangas.

Autores contemporaneos do século XX como Piaget, enfatizam que o
aprendizado é construido pelo aluno e que o conhecimento se da por descobertas que
a propria crianga faz. Educar para Piaget € “provocar a atividade”, estimulando a busca
pelo conhecimento (PIAGET, 1987).

Conforme Freire (1968) o objetivo da escola é ensinar o aluno a fazer uma

leitura do mundo; sua intencéo é inquietar os estudantes, é fazer com que despertem

! Publicado originalmente em 1941.
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para o poder criativo e investigativo. Ainda segundo Freire (1998, p. 68), a educacéao
deve ser libertadora, porque “[...] ninguém educa ninguém, ninguém educa a Ssi
mesmo, os homens se educam entre si, mediatizados pelo mundo”.

A lista dos pensadores que cooperam para que o aluno tenha oportunidade de
participar de uma educacao pratica e contextualizada, do “aprender fazendo” aumenta
ainda mais (DEWEY, 2011; KOLB, 1984; PAPERT, 1994; RESNICK, 2017). Cada um
dos educadores citados anteriormente defende o fazer em sua pratica, e destacam
que é necessario incluir o estudante dentro do mundo real para que aprenda.

No entanto, essa infelizmente ndo é a realidade vivenciada em muitas escolas.
A falta de conexao entre a teoria e a pratica faz com que o elo entre as atividades
curriculares desenvolvidas deixe de ter sentido, gerando problemas de varias ordens,
como falta de motivagéo para o estudante permanecer na escola, assiduidade, baixo
indice no rendimento escolar e até o abandono. Porém, esse ndo € apenas um
problema encontrado em uma cidade, regido ou pais, mas sim passou a ser uma
preocupacao mundial (ROBINSON e ARONICA, 2015).

Essa falta de integracdo conforme Celeti (2012) nasce com o0 conceito de
escola, de educacédo publica, gratuita e obrigatéria como € conhecida atualmente.
Essa ideia foi iniciada na Prassia no final do século XVIII e inicio do século XIX, no
periodo da revolucéo industrial, continuando a se expandir no século XX, tendo como
base a forte divisdo de classes, pois suas origens se fundamentam no modelo
espartano, o qual fomentava disciplina, obediéncia e o regime autoritario.

Rapidamente se espalhou e se consolidou, pois, para manter o modelo vigente,
empresarios como J.P. Morgan, John Rockefeller e Henry Ford, foram os que
financiaram a escola obrigatdéria. O modelo de linha de montagem representava o
apice da educacao fragmentada, onde o prototipo de educacédo de uma crianca era
comparavel a manufatura de um produto. Como entender que 30 ou 40 criancas em
uma sala de aula queiram fazer a mesma coisa e ao mesmo tempo? (GADOTTI,
1998).

Cada pessoa tem um jeito particular de aprender e, conforme Gardner (2000),
existem multiplas inteligéncias consideradas como habilidades. De acordo com
Saraiva (2017) mesmo que cada aluno tenha um jeito particular de aprender, o
docente, conhecendo-os, pode aproveitar para adequar as metodologias de ensino e
contribuir para a potencializacao da aprendizagem desses estudantes, o que se reflete

em bons resultados.
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Cabe ainda ressaltar que as maneiras de aprender ndo sédo estaticas, pois
assim como o docente pode adaptar seu modo de ensinar, o aluno também pode
ajustar sua maneira de aprender, pois com 0 passar do tempo elas podem ir se
adequando as necessidades e aos desafios que surgirem (SARAIVA, 2017).

A fragmentacgédo do ensino descrita anteriormente permanece, fazendo com que
seja necessario buscar alternativas para se construir uma visao holistica na educacéo
com urgéncia, procurando propostas para atenuar essa lacuna deixada por mais de
dois séculos.

Contudo, essas alternativas de aprendizagem necessitam ter como base os
diversos estilos presentes em sala de aula. Para que isso aconteca, o educador tera
gue entender inicialmente o estudante, sendo capaz de interpretar suas emocoes
externadas com base em seus sinais corporais.

Esta tese contribui com o avan¢go no processo educacional propondo a
implementacdo de um modelo conceitual para representar e tratar sinais corporais no
processo de aprendizagem. O trabalho foi dividido em quatro fases: selecao das
tecnologias; captacdo dos sinais; identificacdo e analise dos dados captados; e
estabelecimento de correlagbes entre o0s sinais corporais e aprendizagem. A
abordagem é de natureza qualitativa e quantitativa, a metodologia utilizada foi a
Pesquisa-Acao.

Portanto, o cenario presente em sala de aula e as dificuldades encontradas no
processo de aprendizagem, motivaram pesquisar e propor um avango noO processo
educacional mediante o estabelecimento de correlacdes entre 0s sinais corporais dos

alunos e a aprendizagem deles.
1.2 Objetivo geral e resultados esperados

O objetivo deste trabalho € desenvolver um modelo conceitual para
representar e tratar os sinais corporais no processo de aprendizagem, valendo-se de
recursos computacionais. O modelo também oferece mecanismos de tratamento dos
sinais para que eles sejam relacionados com aprendizagem.

O modelo conceitual resultante desta tese € o principal resultado cientifico.
Esse modelo utiliza sinais corporais e investigara as relacbes desses com a pré-
disposicdo para aprendizagem dos alunos. Também como resultados cientificos,
serao feitas publicacdes em revistas e conferéncias especializadas da area.
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Para além dos resultados cientificos, esta tese produzird resultados
tecnolégicos que podem ser destacados por meio dos artefatos computacionais
usados para administracao e realizacédo dos experimentos, em especial a ferramenta
que capta as ondas cerebrais e as transforma em métricas de performance e o sensor
de batimentos cardiacos incluindo a parte de aquisi¢éo de dados e o tratamento deles.
Esses resultados farédo parte da prova de conceito descrita no final desta sec¢ao.

Esta tese também produzira resultados técnicos que corresponderdo as
especificacdes de procedimentos de aquisicdo de dados; os questionarios usados
para avaliar os eventos experimentais; as entrevistas feitas com docentes, gestores,
coordenadoras pedagdgicas, professoras e alunos; a definicAdo de métodos
especificos para organizacédo dos eventos destinados a implementacao e a avaliacao
dos conceitos e dos produtos utilizados e desenvolvidos na pesquisa. Observa-se que
esses eventos visam testar a aproximacdo dos “mundos” considerados nesse
doutoramento, ressaltando que essas serdo as principais formas de materializacéo
dos conceitos formalizados nesta pesquisa. Observa-se ainda que os resultados
desses eventos servirdo de base para validacdo dos conceitos que seréo produzidos
nesse doutoramento.

Como resultados académicos serdo planejadas apresentacdes do modelo em
escolas e universidades da regido e a participacdo em palestras e workshop na area
de educag¢do no municipio.

A prova de conceito sera a maneira utilizada para validar a tese onde sera feita
a captura de um dos sinais com um artefato produzido no ambito desta tese usando
material de baixo custo exclusivamente para captacdo dos batimentos cardiacos; a
estrutura dos eventos experimentais que aconteceram na prépria sala de aula; as
instancias de conhecimento escolhidos para validar a tese, que servirdo de base para

a criacdo ou uso dos artefatos.
1.3 Motivagéo e caracterizagcao do problema

A principal motivagdo para o desenvolvimento desta tese surgiu pela
observacéo da dificuldade na aprendizagem de estudantes do ensino superior. Cabe
dizer que muitos deles chegam a universidade apresentando uma formacéao
fragilizada, em virtude dos diversos estilos e condicbes de aprendizagem que

vivenciaram na educacao basica.
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O Brasil ndo esta conseguindo atingir nem as metas estabelecidas pelo Instituto
Anisio Teixeira em 2005, quando foi proposto que no bicentenario da independéncia
todos os estados brasileiros deveriam atingir nota 6 na avalia¢do interna, indice de
Desenvolvimento da Educacgéo Bésica - IDEB, porém, os dados apresentados pelo
Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira - INEP em
2017, resultados e metas de cada unidade da federacdo no ensino fundamental anos
finais das redes publicas e particulares, ndo sdo animadores em relacdo ao
cumprimento da meta (INEP/MEC, 2018; QEDU, 2018).

Também, conforme divulgacgdo feito pelo Instituto Anisio Teixeira, apenas 6
estados da federacéo alcancaram o objetivo em 2017. Nos demais estados, entre eles
o Pard, o déficit foi grande, e as metas dificilmente serdo atingidas, pois conforme o
quadro das finalidades projetadas, o estado deveria conseguir em 2017 a nota 4.7.
Todavia, o IDEB observado no Para para o 9° ano Ensino Fundamental foi 3.6. O
Objetivo para 2019 era 4.9 e para 2021 ano do bicentenéario da Independéncia do
Brasil € 5.2, 0 estado esta distante da meta proposta (INEP, 2019b).

Foi possivel observar com os dados divulgados em 2019 que o pais continuava
sem avancos na educacao basica, e essa dificuldade torna-se ainda maior quando
esse estudante chega a universidade.

Conforme afirma Kessler et al. (2010), ao chegar no ensino superior os
estudantes apresentam realidades variadas, desde aqueles com dedicacao de tempo
exclusiva aos estudos, aqueles que também conciliam responsabilidade familiar e
profissional, entdo a dificuldade se amplia. Desse modo, diante dos argumentos
citados e a partir da observacgéo diaria de um curso de tecnologia em uma instituicao
de ensino superior na cidade de Santarém por mais de 20 anos, percebeu-se, frente
a diversidade de estilos apresentada, que 0s processos de ensino e aprendizagem
precisam de mais apoio para que sejam melhorados.

Nesse sentido, para identificar o percurso evolutivo de aprendizagem e
eventualmente melhoréa-lo, entende-se que é preciso interpretar 0os sinais que esses
estudantes transmitem ao enfrentarem alguma dificuldade em sala de aula. Esses
sinais, em especial as expressdes faciais, batimentos cardiacos e ondas cerebrais,
como mostram as pesquisas de (LEITE et al.,, 2012; JAQUES e NUNES, 2012,
NUMMENMAA et al., 2014; ALZOUBI, D'MELLO e CALVO, 2012) sao respostas a

emoc0des que o individuo esta sentindo devido a influéncias do meio externo.
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Importa referir ainda que esta tese propde um modelo fortemente apoiado por
elementos tecnoldgicos computacionais, como a Internet das Coisas e a Computacao
em Nuvem para capturar e armazenar aqueles sinais corporais, analisar e mostrar

possiveis conexdes com a aprendizagem.
1.4 Problema, pergunta da pesquisa e hipoteses
O problema que contextualiza esta tese é:

‘ Qual a relacédo entre os sinais corporais de um aluno e a sua aprendizagem?

A pergunta que guia a pesquisa é:

Os sinais corporais, homeadamente batimentos cardiacos, ondas cerebrais e
expressao facial, influenciam o processo de aprendizagem?

Esta pergunta foi desdobrada nas seguintes perguntas especificas:

a) Como capturar, representar e analisar, durante o processo de aprendizagem, as
emocOes expressas por meio de sinais corporais?

b) Qual a influéncia dos sinais corporais nos processos de aprendizagem?

Estas perguntas de pesquisa sustentam-se nas seguintes hipéteses:

H1: Os sinais corporais expressam emoc¢des que influem na aprendizagem.

H2: As tecnologias computacionais e de aquisicdo de dados sensoriais podem ser
instrumentos de captura, representacdo e analise dos sinais corporais durante o
processo de aprendizagem, o que permite potencialmente melhora-lo.
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1.5 Contribuicéo inédita

Durante as buscas de materiais que compuseram o aporte teérico, ndo foram
encontradas pesquisas que abordassem ao mesmo tempo a captura dos sinais
corporais considerados nesta tese. Do mesmo modo, ndo foram encontradas
pesquisas que utilizem o tratamento dos dados usando tecnologias como Internet das
Coisas, representadas pelos sensores juntamente com uma placa Arduino presentes
na aplicacdo para captacao de batimentos cardiacos. Tampouco consta a utilizacédo
da Computacdo em Nuvem que nesta tese esta inserida mediante o uso do dispositivo
chamado Emotiv Epoc+, utilizado para analisar métricas performance a partir da
captacdo de ondas cerebrais, juntamente com o CADAP, empregado para capturar e
analisar as expressoes faciais de alunos expostos a videoaulas.

Desse modo, esta tese, tem sua contribui¢cdo inédita por propor e captar esses

sinais corporais, de forma integrada no ambiente presencial da sala de aula, valendo-

se de recursos computacionais como sensores e outras tecnologias que poderao

ajudar a interpretar, compreender e auxiliar no processo de aprendizagem.

1.6 Organizagéo do documento

Este documento esta organizado como descrito. A segunda secao aborda a
fundamentacéo teorica que suporta o desenvolvimento da tese. A terceira sec¢ao
apresenta a metodologia utilizada. A quarta secdo descreve um modelo conceitual
tratando sinais corporais num contexto de aprendizagem. A quinta secdo aborda a
prova de conceito do modelo com os resultados e andlise e a ultima secédo apresenta

as consideracdes finais e as pesquisas futuras.

INTRODUGAO



27

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Essa secdo exp0e inicialmente as concepc¢des tedricas acerca da emocdo. Em
seguida, explica como ela provoca reac¢des no organismo humano, revelando-se por
meio da expressao facial e sinais corporais, para tanto, traz pesquisas que corroboram
0s enunciados.

Além disso, essa secdo aborda as principais tecnologias que tem conectado o
homem a sensores e demais recursos desde o século XX, facilitando a realizacédo de

experimentos, com énfase na area da educacéo.
2.1 Emocao

No cenario de uma sala de aula, docente e aluno, exercem papéis importantes.
Cabe ao docente, por exemplo, apresentar o conteddo podendo utilizar ferramentas
que o ajudem, especialmente aquelas que estimulem o aluno de maneira positiva,
mantendo-o envolvido no processo de aprendizagem. O papel do estudante,
despertado por esse docente capaz de estimula-lo, seria, por exemplo, criar e recriar,
desenvolver projetos. Entretanto, algumas metodologias utilizadas, nao estéo
provocando o resultado almejado pelo docente, despertando pouco ou nenhum
interesse do aluno em aprender aquilo que esta sendo ensinado.

De acordo com Mora (2013) € possivel conseguir uma pré-disposicao para
aprendizagem quando o estudante ama o que o docente ensina. Se a metodologia
com a qual o conteudo esta sendo passado agrada ao estudante, a emocéo ¢é aflorada
e havera uma possibilidade maior desse aluno se interessar pelo conteudo sendo
possivel uma abertura para aprendizagem.

Partindo do principio que o objetivo do ensino deve ser a aprendizagem de
guem se ensina, uma metodologia diferenciada pode causar um bom estimulo externo
tornando possivel a valorizacdo da competéncia individual de cada estudante, porque
a aprendizagem se da no interior de cada aprendiz.

Também é importante perceber que cada estimulo externo no ambiente em que
o individuo esta inserido, gera no mesmo uma emocao diferente e, essas, por sua vez,

refletem no organismo.
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2.1.1 Concepcobes teoricas sobre emocao e a influéncia no organismo

Quando se fala em emocéao, € importante ressaltar que ha muito esse tema
vem sendo amplamente discutido por teéricos de diversas areas. As primeiras
pesquisas foram realizadas ha 430 a.C. por Platdo, onde ele defendeu que a alma
possui trés partes, nomeadamente cognicdo, emocao e motivacdo (JAQUES e
VICARI, 2005). De acordo com Damasio (1994), aproximadamente nos anos 1600
Descartes defendeu a visdo que separa a mente do corpo e do cérebro,
caracterizando a viséo dualista.

Muitos tedricos e teorias surgiram a partir de entdo. No quadro 1, estdo
destacadas as principais concepc¢des sobre emocao que serviram como base para a

fundamentacéo tedrica desta tese.

Quadro 1 - Concepcdes tedricas sobre emogao

Tedéricos/Teorias Concepcdes Teoricas sobre Emocao

James e Lange (1884) As emocdes sao decorrentes da interpretacdo do cérebro frente as
relagbes fisiologicas. Diante de alguma situagdo no cotidiano o
sistema nervoso gera respostas fisicas como transpiracdo, aumento
da frequéncia cardiaca, expressdes faciais e gestuais, a partir disso
0 cérebro as interpreta e gera emocdes.

Apoiaram a visdo de que a experiéncia da emocdo surge da
rotulagem cognitiva da percepcdo fisiolégica. Mas também
acreditavam que esse conceito ndo era suficiente para explicar

diferencas emocionais por exemplo entre o medo e a raiva.

Schachter e Singer (1962)

Cannon e Bard
(2927)

Discordam da teoria de James-Lange ao afirmarem que a emocao é
sentida primeiro, e sO depois € que as a¢des acontecem.

Teoria Psicoevolucionista
Darwin (1872)

Destacou em seu livro “A expressdo das emoc¢des no homem e nos
animais”, que as emoc¢des possuem func¢des importantes para a
sobrevivéncia, além de serem consideradas evolucionarias.

Teoria Cognitivista
Koich (2015)

Ndo difere totalmente da psicoevolucionista, pois ela avalia a
situacao como sendo a principal caracteristica da emocéao, ou seja,
conforme o individuo entende uma mesma situacao, ele pode reagir
sentindo emocdes diferentes em cada interpretacéo.

Teoria Social
Koich (2015)

Propdem que as emocgfes colaboram para a manutencdo das
relagbes sociais, pois na interagdo entre individuos eles estao
sempre interpretando as emocdes uns dos outros, influenciados pela
cultura

Ferreira (2001, p. 05)

Emocao significa: “1. Ato de mover-se moralmente. 2. Perturbacdo
do espirito, provocada por situacfes diversas e que se manifesta
como alegria, tristeza, raiva etc.; comoc¢do. 3. Estado de animo
despertado por sentimento estético, religioso etc”.
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Quadro 1 - Concepcdes tedricas sobre emogédo — continuagao

Goleman (1995)

A palavra emogado vem do latim “movere”, que significa mover e é
precedida do prefixo “e”, tendo sentido de afastar-se, indicando que
sobre qualquer emocéo existe a propensao de acéo imediata.

Scherer (2000)

As emogbes como tristeza, raiva, alegria, medo, vergonha e
desespero apresentam-se como uma resposta a um evento interno
ou externo a maioria ou a todos 0s seres Vivos.

Wallon (1995)

A emocdo é a exteriorizagdo da afetividade tendo ligacdo com
expressdes corporais que podem ser reveladas pelo nivel de tensao
muscular, causando alteracdes dos batimentos cardiacos,
respiracéo, expressao facial e postura corporal.

Jaques e Vicari (2005)

A emocao se diferencia do humor, que também é classificado como
um estado afetivo, por possuir caracteristicas como resposta breve,
resultado de avaliagdo de um evento entre outros.

Lent (2010)

A emocéo é um tipo de reacdo do organismo humano que ocorre de
forma individual e subjetiva, com uma intensidade que é variavel
para cada individuo, e pode se apresentar de forma imediata a partir
do estimulo.

Vasco (2013)

As emocg0des tém algumas fun¢des que sédo consideradas vitais como
uma funcgéo orientadora no mundo, fun¢éo de comunicag&o conosco
e com 0s outros, funcdo preventiva e funcdo de sinalizacdo e de
preparacao para a agao.

Abreu (2013)

Uma emocéao possui trés elementos essenciais para constituir um
signo, a saber: o significante, que corresponde a expressao da
emocao podendo ser visual ou sonora; o significado que diz respeito
ao comportamento que a emocéao desperta no individuo e o referente
que é o objeto que fez com que determinada emocgdo fosse
despertada.

Esperidido-Antbnio et al.

(2008)

As emocdes também influenciam o homem durante uma tomada de
decisdo, pois 0 mesmo assim o faz baseado na associagdo
emocional com a situacdo que foi vivenciada.

Fonseca (2016, p.11)

“As emocgdes fornecem informacdes sobre a importancia dos
estimulos exteriores e interiores do organismo, e também, sobre as
situagBes-problema onde os individuos se encontram envolvidos
num determinado contexto”.

Santos (2000, p. 07)

Destaca que “em toda emogé&o ha trés reagbes do organismo: uma
a nivel mental, outra a nivel corporal e uma terceira a nivel do
comportamento da pessoa”.

Monteiro (2011)

As emocdes podem ser reconhecidas por meio da expressao
comportamental do individuo que é demonstrada, por exemplo, na
modificacdo da atividade motora e na expressdo corporal,
especialmente nas mudancas da expresséao facial, e séo percebidas
nas respostas fisiologicas.
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Quadro 1 - Concepcdes tedricas sobre emogédo — continuagao

Bertch (2001, p. 09) “Emocgdes podem ser caracterizadas por reacdes expressivas, como
sorrisos, cenho franzido, dentes trincados, por reagdes fisiologicas,
como aumento dos batimentos cardiacos, produgdo de lagrimas,
calores e vermelhid&o no rosto [...]”

Fonte: Organizagéo da autora (2019)

Diante dessas concepcdes, cabe ressaltar que autores como James e Lange
(1884); Wallon (1995); Santos (2000); Bertch (2001); Jaques e Vicari (2005); Lent
(2010); Monteiro (2011); Fonseca (2016) fazem uma associagdo das emogdes com
sinais corporais humano como expressoes faciais e alteracées do batimento cardiaco.

Com relacdo as expressdes faciais, por exemplo, Ekman (1977) e outros
pesquisadores passaram mais de 30 anos estudando para provar que, pelo menos
seis emoc0Oes especificas (felicidade, tristeza, surpresa, medo, raiva e desgosto),
podiam ser demonstradas por meio da expressao facial.

No estudo de Silva e Silva (1995) os autores fizeram a descricdo de como seria
a expressao facial de acordo com algumas emocdes, entre elas é possivel destacar
algumas como:

1. A afeicdo ou amor: olhar fixo com pupila dilatada, “endireitamento” do
nariz.
Alegria ou prazer: levantamento das palpebras, sorriso.
Ansiedade: suor na regido frontal, rugas na fronte.
Dor ou incémodo: olhos fechados, compressdo dos labios, rugas na
testa.
Duvida: sobrancelhas erguidas, “labios em bico”.
Medo: labios franzidos, fechamento rapido das palpebras ou abertura
excessiva.

7. Raiva ou édio: olhar fixo no objeto causador da raiva e pupila contraida,
maxilar e dentes cerrados.

8. Tristeza: “olhar cabisbaixo”, fenda bucal voltada para baixo, choro.

De acordo com Oliveira (2016) em uma pesquisa publicada no final da década
de 80, o desejo de pesquisadores, principalmente da Psicologia, era comprovar que
as expressdes faciais ndo somente traduziam sentimentos, mas também os
estimulavam. Além disso, a pesquisa ressaltava que sentir alguma emocao significa

sempre experimentar alguma reacdo fisiolégica, como a tristeza que provoca a
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diminuicdo da frequéncia respiratéria, a raiva e o medo que fazem com que haja a
liberacdo de adrenalina no organismo, provocando a aceleracdo dos batimentos
cardiacos (OLIVEIRA, 2016).

Desse modo, a frequéncia cardiaca, por exemplo, é uma expressado nao verbal
do ser humano, uma resposta fisiolégica interna que também reage as emocoes, pois
conforme Tortora (2000, p. 353) “emog¢des fortes como o medo, a raiva e a ansiedade
juntamente com uma grande quantidade de elementos de estresse fisiologico,
aumentam a frequéncia cardiaca [...]". Do mesmo modo, Santos (2000) reafirma que
0 coracao dispara com emocdes intensas como medo, alegria e raiva, e Silva (2007,
p. 118) corrobora ao ressaltar que “o ritmo dos batimentos cardiacos esta associado
ao estado emocional em que os individuos se encontram, portanto batimentos
acelerados séo associados a ansiedade, assim como batimentos muito lentos podem
ser associados a depressdo”. Ou seja, h4 uma relacdo forte entre a frequéncia
cardiaca e as emocodes.

Além do coragéo, o cérebro também tem grande relacdo com as emogoes, pois,
€ o lugar onde elas surgem, fazendo com que sejam percebidas pelo corpo. Uma das
areas do cérebro que € mais estudada por possuir essa fungdo chama-se amigdala,
gue é considerada por fazer um vinculo essencial entre estimulos visuais e auditivos

e o0 desencadeamento de emogdes como medo e raiva (LAVAREDA, 2011).
2.2 Reconhecimento de emocdes a partir de sinais corporais

Os quatro grupos de estados emocionais (linguistica, expressdes faciais, sinais
fisiol6gicos e dados comportamentais) definidos por Jaques e Vicari (2007) com base
em estudos primarios foi a base para a escolha de dois grupos que serao investigados
na tese para reconhecimento de estados emocionais nomeadamente as expressoes
faciais e os sinais fisiolégicos.

Nesse sentido, destaca-se que para estudar as emoc¢6es por meio dos sinais
corporais é importante utilizar sensores e ferramentas que possam captar os dados

simultaneamente, pois conforme afirma Gongalves (2016, p. 39):

Num cendrio real, um Unico sensor ndo é capaz de prover, permanentemente,
informacdo afetiva do usudrio na vida cotidiana. Sensores visuais podem
perder o foco no globo ocular; sensores fisiolégicos podem nédo ser usados
corretamente afetando a confiabilidade deles.

FUNDAMENTAGAO TEORICA



32

Os sinais corporais com base nas emocdes devem ser investigados, segundo
Santos (2000) a partir do rosto, dos musculos, dos vasos sanguineos, das glandulas
sudoriparas e salivares, do ritmo cardiaco e respiratorio, dos olhos e da voz. Dessa
forma, para captar de maneira fidedigna as emocdes expressas pelo aluno durante o

processo de aprendizagem por meio das respostas fisioldgicas, € necessario

acompanha-las simultaneamente e por instrumentos variados.
2.2.1 As Expressoes Faciais

O corpo humano tem dois centros de controle que os comanda, i.e., 0s sistemas
enddcrino e nervoso. De acordo com Tortora (2000), o sistema endécrino € formado
por glandulas enddcrinas, responsaveis por secretarem moléculas conhecidas como
horménios na corrente sanguinea, que podem alterar a atividade fisiolégica dos
tecidos e promover ou inibir a geracao de impulsos nervosos.

O sistema nervoso, por sua vez, é o responsavel pelas respostas rapidas, e
possui trés funcdes. A primeira € a sensitiva, cujo objetivo € sentir as mudancas que
acontecem dentro do corpo e fora dele, isto €, no ambiente em que esté inserido.
Funcdo integradora é a segunda, serve para analisar informacdes sensitivas,
armazenar uma parte, e tomar decisdes a respeito do melhor comportamento. A
terceira € a motora, sua funcdo é responder aos estimulos retornando inicialmente
com secrec¢des glandulares ou contragdes musculares (TORTORA, 2000).

Para Dangelo e Fattini (2001, p. 43) “...muUsculos sado estruturas que movem os
segmentos do corpo por encurtamento da distancia que existe entre suas
extremidades fixadas, ou seja, por contracdo” sendo considerados ainda elementos
ativos do movimento. Cada movimento muscular corresponde a uma expresséao facial,

que por sua vez € usada para transmitir as emocdes, anatomicamente falando:

Os musculos da face desenvolvem-se a partir do segundo arco faringeo e
sdo inervados por ramos do nervo facial [VII]. Estdo na fascia superficial,
sendo suas origens em 0sso ou fascia e fazendo inser¢des na pele. Como
estes musculos controlam as expressdes da face, algumas vezes sao
denominados musculos da “expresséo facial” (DRAKE, VOGL e MITCHELL,
2005, p. 806).

Diante disso, cabe ressaltar alguns dos musculos faciais que estao envolvidos
na construcao da expresséo facial, como o orbicular das palpebras, nasal, levantador
do labio superior, zigomatico maior e menor, orbicular da boca, abaixador do angulo

da boca e abaixador do labio inferior.
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As expressoes faciais sao caracterizadas como um tipo de comunicacdo nao
verbal que tem sido investigada desde o século XIX por meio das pesquisas feitas
pelo neurologista francés Guillaume Duchenne. Suas pesquisas envolviam o
mapeamento da musculatura facial responsavel pelas expressdes de cada emocéao
em pacientes psiquiatricos. Para capta-las, ele posicionava finos bastées de metal no
rosto dos pacientes e aplicava um choque elétrico ndo-convulsivo (DUCHENNE,
1862).

Nos estudos realizados por Sousa (2010) acerca das expressodes faciais, a
autora tem substituido o termo expressédo por conduta ou comportamento facial,
considerando que esses termos sao mais abrangentes e coincidem mais com cada
acdo e movimento facial como algo que tem significado préprio. Quanto ao uso do
termo expressao, Ekman (1997) afirma que chegou a pensar que ndo ha nada errado
com a palavra, pois 0os movimentos faciais sdo manifestacbes que ocorrem
externamente, decorrentes de alteracbes que aconteceram e acontecem
internamente, no cérebro.

No final da década de 50, do século XX, Paul Ekman desenvolveu suas
primeiras pesquisas com foco nos movimentos e gestos das méos, o que o levou mais
tarde a estudar os comportamentos transculturais ndo-verbais, resultando em seus
estudos mais conhecidos sobre expressao facial e emogao. Ekman (1997) ressalta
em uma de suas pesquisas que quando uma expressao € vista fora de contexto, sem
estar acompanhada de fala, movimento, postura ou transpiracdo, ela transmite
informag&o, mas nao tanto quanto se estivesse dentro de um contexto, acompanhada
de um ou mais dos elementos citados. Para o autor, a expressao € um sinal de que
mudancas internas estdo acontecendo, e ela faz parte dessas mudancas.

Ekman (1997) destaca também que, as expressoes faciais da emocéo sao
involuntarias e ndo propositalmente feitas, como explica em um trecho do seu
estudo:

Quando ocorre uma emocdo, os impulsos sdo sempre enviados para 0s
musculos faciais. Ndo hé escolha sobre isso. Podemos optar por tentar
interferir na aparéncia dessa expressdo, podemos interromper a acdo dos
musculos faciais ou atenua-los para que nada seja visivel, mas ndo podemos
impedir que os impulsos sejam enviados para o nervo facial. Também
podemos optar por fazer um conjunto de movimentos faciais que se
assemelhem a uma expressao facial de emocé&o, mas diferirdo de maneira
detectavel de uma expressdo emocional (EKMAN, 1997, p. 336).
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Além de uma caracteristica involuntaria defendida por Ekman (1997), as
expressoes faciais também sao apresentadas como multifuncionais, uma vez que “a
mesma expressado facial nos pode dar informacdes tdo diferentes nos diversos
contextos sociais” (SOUSA, 2010, p. 26). De acordo com Meyers (2018), as
expressodes faciais, na verdade, mostram as inten¢es do individuo e os objetivos

sociais dele, ao invés de uma leitura confiavel dos seus estados emocionais.
2.2.2 Pesquisas relacionadas a captura de expressao facial

Compreender as emocdes que sdo vivenciadas pelos alunos durante o
processo de aprendizagem é um caminho que esta sendo tracado por muitos autores
e grupos de pesquisa ha muitos anos. Um exemplo disso é Pontarolo, Bertch e Vicari
(2003) que em sua pesquisa ja traziam o0s conceitos de computacdo afetiva
apresentados por Picard em 1997, onde a autora afirmava que “... € um campo novo,
com resultados recentes, principalmente no reconhecimento e sinteses de expressoes
faciais, e a sintese da inflexdo da voz” (PICARD, 1997, p. 14). Além disso, Picard, fez
a distingdo entre os sistemas que levam em consideracdo a emoc¢ado do usuario e
aqueles que consideram a emocdo do proprio sistema (simulando os estados
emaocionais).

Pontarolo, Bertch e Vicari apresentaram ainda em suas pesquisas as
tecnologias de Sistemas Multiagentes (SMA) e Sistemas Tutores Inteligentes (STI),
fazendo uma contextualizagdo da computagdo afetiva em diversos ambientes
educacionais como a Universidade de Memphis, Instituto Tecnolégico de
Massachussets (MIT) e Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
(PONTAROLO, BERTCH e VICARI, 2003).

Em Memphis o grupo de pesquisa desenvolveu um protdtipo com uma
arquitetura considerada evoluida de SMA, chamado CMattie (“Conscious” Mattie), isto
€, um software consciente que Pontarolo, Bertch e Vicari (2003, p. 24) conceituaram
como “capaz de interagir, adaptar-se e aprender num ambiente social com agentes
de seu tipo e/ou agentes humanos”, que mais tarde foi sucedido pelo projeto Intelligent
Distribution Agent (IDA) que ampliou o papel da emocéo, fazendo com que os médulos
cognitivos se comunicassem por meio da troca de mensagens conceituais e afetivas.
Os projetos desenvolvidos pelo grupo de Memphis sdo considerados “uma das

principais iniciativas do primeiro tipo de abordagem de computacdo afetiva: a
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incorporacdo da emoc¢ao no projeto de sistemas computacionais baseados em SMA
cognitivos” (PONTAROLO, BERTCH e VICARI, 2003, p. 28).

Ainda de acordo com Pontarolo, Bertch e Vicari (2003), no MIT o grupo de
pesquisa em computacdo afetiva era liderado por Picard e é considerado o exemplo
principal por usar e relacionar os conceitos de cognicdo e emogdo no projeto de
sistemas inteligentes. Um desses projetos foi idealizado em 2001 por Kort, Reilly e
Picard que afirmam que “é importante reconhecer que uma gama de emocdes ocorre
naturalmente em um processo real de aprendizado” (KORT, REILLY e PICARD, 2001,
p. 3). Desse modo, surgiu o Learning Companion (companheiro/assistente de

aprendizagem):

[...] este projeto trata do modelamento de emoc¢des possivelmente relevantes
para aprendizagem e da posterior construcdo de um artefato computacional
capaz de reagir adequadamente ao estado afetivo e cognitivo do aluno, por
meio do ajuste imediato da estratégia de ensino. O projeto do assistente
fundamenta-se na ideia de que diferentes emoc¢des ou suas respostas
conscientes, 0s sentimentos, sdo naturais ao processo de aprendizagem
(PONTAROLO, BERTCH e VICARI, 2003, p. 29).

De acordo com os idealizadores do companheiro de aprendizagem, uma de
suas principais funcbes com relacdo as emocdes € ser capaz de reagir
satisfatoriamente as que forem expressas pelos alunos no processo de aprendizagem,
e por isso ele foi testado em uma pesquisa empirica realizada com criancas de 6 a 11
anos que foram colocadas para jogarem alguns jogos de computador, e durante esse
tempo em que jogavam individualmente, uma camera chamada Blue Eyes da IBM
acompanhava o movimento dos olhos de cada um, e outras capturavam expressoes
faciais, posturas e gestos. Todos os dados foram usados para melhorar o modelo
cognitivo-afetivo do aluno, por meio da correspondéncia entre fatores no mesmo
momento como: 0 estado emocional, comportamento, e o estado ou tarefa do jogo.
“Com base nesses resultados, pretende-se construir um artefato computacional capaz
de reagir ajustando a estratégia de ensino de acordo com o estado afetivo-cognitivo
do aluno” (PONTAROLO, BERTCH e VICARI, 2003, p. 30; KORT, REILLY e PICARD,
2001).

Com relacdo a camera Blue Eyes, a IBM tem realizado pesquisas sobre essa
tecnologia em San Jose na Califérnia no Almaden Research Center desde 1997, foi
projetada para entender o0 que o0 usuario quer, para onde ele esta olhando e, também
para perceber seu comportamento e emocdes, reagindo de maneira apropriada
(SARANYA, 2016).
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Burleson e Picard (2007) também desenvolveram em seu estudo um sistema

caracterizado como um companheiro de aprendizado para os alunos.

O sistema desenvolvido pelos pesquisadores coletou dados dos sensores
sobre estados afetivos dos usuéarios, permitindo que os dados fossem
processados offline, com um classificador para determinar o estado afetivo e
em tempo real mediante a um servidor do sistema, para influenciar as
interacdes do personagem com o usuario (BURLESON e PICARD, 2007, p.
62).

Esse Sistema desenvolvido por Burleson e Picard, era uma plataforma
multimodal, com equipamentos como uma camera para captar as expressoes faciais,
um mouse de pressdo, um sensor de condutancia da pele e ainda uma cadeira para
captar a postura do participante como pode ser observado na figura 1.

Figura 1 - Arquitetura do sistema: cAmera, cadeira, mouse de presséo e sensor de condutancia da
pele

System Architecture Overview

System Server Behavior . Character
Data Logger -5  Inference ad a @@

Engine

Fonte: Burleson e Picard (2007)
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Outra pesquisa realizada por Harley et al. (2015), com 67 académicos do
ensino superior de uma universidade norte-americana buscou compreender 0s
resultados de trés fontes diferentes de mensuracdo de dados emocionais e a
concordancia dos mesmos com as emocdes dos usuarios. Eles aprenderam sobre o
sistema circulatério utilizando um ambiente chamado MetaTutor que tem as
caracteristicas de um ambiente inteligente, multiagente e hipermidia.

Com relagao aos dados emocionais, tratou-se do reconhecimento da expressao
facial dos usuarios, autorrelato e ativagéo eletrodérmica. Para capturar as expressoes
faciais, foi utilizada webcam em conjunto com o software FaceReader 5.0 de
reconhecimento facial automatico. Para o autorrelato os estudantes responderam ao
guestionario Emotion-Value, podendo expor sua experiéncia com 19 estados
emocionais diferentes. E para medir os dados da ativacao eletrodérmica, eles usaram
a pulseira Q-Sensor 2.0 de ativacao eletrodérmica da Affectiva (HARLEY et al., 2015).

O software FaceReader é uma tecnologia utilizada para coletar informacdes
com precisdo e detalhadas de expressdes faciais dos individuos que estejam
utilizando o software, sendo capaz de combinar os resultados e realizar uma andlise
extensiva. Ele é capaz de reconhecer expressdes faciais que correspondem aos
seguintes estados emocionais: feliz, triste, surpreso, irritado, nojo e susto. Além disso,
também reconhece movimentos faciais como boca aberta ou fechada, olhos abertos,
sobrancelhas neutras, levantadas ou abaixadas e analise da orientacdo da cabeca
(NOLDUS, 2016).

Esses dados foram coletados durante o processo de aprendizado em cinco
ocasibes diferentes, e os dados do reconhecimento facial e do autorrelato
demonstraram grande concordancia, mas o mesmo néo aconteceu quando foi incluido

0 dado da ativacao eletrodérmica obtida com o Q-Sensor. Os autores concluem que

... a alta taxa de concordancia encontrada entre os métodos automaticos de
reconhecimento facial e autorrelato refor¢a a validade das nossas avaliages
de emocd@o com esses dois canais e fornece uma base sélida para fazer
exames diagnésticos validos e confidveis das emocg6es dos alunos em pontos
discretos durante o aprendizado com o MetaTutor [...] Conceitualmente e
teoricamente, nossos resultados fornecem evidéncias de que os
componentes experiencial e comportamental das emocgdes estdo
intimamente ligados. Educativamente, os métodos de mensuragéo
melhorados das emocdes levardo a intervencdes melhor informadas que
podem ser projetadas para apoiar e sustentar estados emocionais
adaptativos durante o aprendizado [...] (HARLEY et al., 2015, p. 16).
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Em outra pesquisa realizada por Littlewort et al. (2011), foi utilizado o software
CERT (Computer Expression Recognition Toolbox) para reconhecimento de
expressoes faciais. Esse software é automatico, funciona em tempo real e é capaz de
identificar a intensidade de 19 ac¢0es faciais do Facial Action Coding System (FACS),
além de mais 6 expressdes faciais protétipas, localizacdo de 10 caracteristicas faciais
e orientacdes em 3-D da cabeca.

O CERT é executado em cinco etapas, sendo a primeira a detec¢éo da face, a
segunda corresponde a deteccdo das carateristicas da face, podendo detectar 10
(cantos internos e externos dos olhos, ponta do nariz, cantos internos e externos da
boca, centro da boca). A terceira etapa diz respeito ao registro da localizacdo dessas
caracteristicas, na quarta um filtro € aplicado no registro da face e depois armazenado
em um vetor de caracteristicas. E a quinta e ultima etapa “consiste na dinamica e
intensidade das expressodes faciais” (LITTLEWORT et al., 2011, p. 01).

Em Santarém, pesquisadores da Universidade Federal do Oeste do Para-
UFOPA, no ambito do Projeto Acéacia? Pinheiro (2017) desenvolveram um estudo que
tem como base a utilizagcio de uma ferramenta chamada Cara de Aprender (CADAP),
para capturar as expressoes faciais de alunos durante as aulas e classifica-las em
sete emocdes, nomeadamente alegria, tristeza, medo, surpresa, raiva, desprezo e
desgosto. De acordo com Paxiuba e Lima (2018); Acacia (2018); Marina Paxiuba e
Pantoja Lima (2019) e Paxitba e Lima (2020); os dados referentes as expressfes
faciais sdo capturadas enquanto os alunos assistem as aulas dentro do ambiente
computacional fornecido pelo CADAP, isto €, os discentes sao filmados e as
expressoes faciais sdo relacionadas com as emocdes citadas.

A ferramenta CADAP, por sua vez, foi desenvolvida para “...estudar as relacdes
entre as emoc0des do aluno, os dispositivos de aprendizagem, os conteudos utilizados
e a performance dos alunos” (PAXIUBA e LIMA, 2018, p.5). A plataforma CADAP
permite ainda o cadastro de aulas, turmas, avaliagdes, visualizagdo de aulas, captura
de expressoOes faciais, sendo que os resultados gerados séo classificados por aula e

turma. Além disso, é importante ressaltar que a tecnologia utilizada por tras da

’Para que foi criado o Acécia? Promover a integracdo da universidade com base na concepcéo e
validacdo de um sistema de Centros de Apoio ao Ensino Profissional e Formacdo na América Latina
mediante a cooperacao intra e interinstitucional na producéo e desenvolvimento de recursos didaticos
e tecnolégicos e na geracao de estratégias de desenvolvimento. socio-afetivo as popula¢cdes em risco
de exclusdo universitéria. Disponivel em: <https://acacia.digital/pt/o-que-e-acacia/>. Acesso em: 01 dez
2018.
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ferramenta, que permite o reconhecimento das expressdes e as classifica conforme
as sete métricas da emocéo, é chamada de Affectiva3 (PAXIUBA e LIMA, 2018, p. 6).

A intencao da ferramenta € possibilitar aos docentes conhecer as emocgdes
despertadas por suas aulas, para as turmas e para cada aluno possibilitando
aos docentes correlacionar estas informacdes e atuar quando for necessario,
ajustando seus conteudos e apoiando os discentes individualmente no seu
processo de aprendizagem.

Outro exemplo é o estudo realizado por Leite et al. (2012), onde 40 criancas
em uma escola de ensino fundamental, interagiram com um robd chamado iCat que
tem a capacidade de reconhecer e responder empaticamente aos estados afetivos de
cada crianga, gracas a um modelo afetivo computacional acoplado ao mesmo. O rob6
detecta o sorriso das criangcas durante uma partida de xadrez e imita a emocao
transmitida pelo aluno, como uma forma de demonstrar que € capaz de “sentir’ as
mesmas emocdes (figura 2). De acordo com os resultados, o comportamento do robd
afetou positivamente como as criangas o percebiam (LEITE et al., 2012; JAQUES e
NUNES, 2012).

Figura 2 - Crianca interagindo com o rob6 iCat

Fonte: Leite et al. (2012)

A Affectiva € uma empresa de tecnologia de medicdo de emoctes que cresceu a partir do Media Lab
do MIT. A Affectiva desenvolveu um software para reconhecer emo¢des humanas com base em pistas
faciais ou respostas fisioldgicas. Disponivel em: <https://www.affectiva.com/>. Acesso em: 05 dez.
2018.
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Essas pesquisas mostram formas diferentes de captar as emocdes por meio
de expressoes faciais e corporais, que quando analisadas podem ajudar a entender
como os alunos se sentem durante o processo de aprendizagem realizado em sala

de aula, conduzido pelo docente.
2.2.3 Sinais fisiol6gicos

Nesta subsecéo, serdo abordados aspectos anatdomicos e fisioldgicos de sinais
do organismo humano que também colaboram para o reconhecimento emocional de

individuos, nomeadamente batimentos cardiacos e ondas cerebrais.
2.2.3.1 Batimentos cardiacos

No século XIX um fisico italiano chamado Carlo Matteucci descobriu e
demonstrou que uma corrente elétrica acompanhava cada contracdo cardiaca. Em
1843, essa descoberta foi corroborada pelo fisiologista alemao Emil DuBois-Reymond
por meio de estudo com coracao de sapo, além de descrever o potencial de acéo.
Somente anos mais tarde, em 1856, que foi registrado pelos fisiologistas Rudolph Von
Koelliker e Heinich Muller o primeiro potencial de acdo cardiaco (FYE, 1994).

Segundo Guyton e Hall (2006) quando um impulso cardiaco passa pelo
coracao, ha a propagacao de uma corrente elétrica que sai do mesmo em direcao aos
tecidos proximos que o circundam, e uma parte pequena dessa corrente propaga-se
até a superficie corporal.

Em 1870, de acordo com Fye (1994), o fisico francés Gabriel Lippman inventou
o eletrdbmetro capilar, o que possibilitou a descoberta, oito anos mais tarde, pelos
fisiologistas britanicos John Burdon Sanderson e Frederick Page, de duas fases do
ciclo cardiaco, a saber: a despolarizacdo e a repolarizacgéo.

O primeiro registro de eletrocardiograma humano foi realizado pelo também
fisiologista Augustus Waller em 1887, por meio de experimentos utilizando o
eletrébmetro capilar inventado por Lippman. O experimento consistiu em conectar
eletrodos nas regides anterior e posterior do térax e mostrar que para cada batimento
cardiaco havia uma oscilacao elétrica. Além disso, fez uma observacdo de que os
potenciais elétricos podiam ser registrados por meio da submersdo dos membros em
solucdes salinas (FYE, 1994; KLIGFIELD, 2002).
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A pesquisa de Waller influenciou o fisiologista holandés Willem Einthoven a
trabalhar com o eletrémetro capilar de Lippman. Em 1902, ele o aperfei¢coou e criou o
galvanémetro de corda, considerado o primeiro eletrocardiografo, aparelho por meio
do qual é feito o registro dos potenciais elétricos. Seu invento consistiu em um fino
filamento de quartzo coberto por prata, que foi esticado em um campo magnético
gerado por um eletroima. A movimentacao do fio de quartzo gerava uma sombra que
era projetada em um filme fotografico na velocidade de 25mm/s. A tenséo do filamento
controlava a amplitude do tracado e a voltagem. O invento contribuiu para o avancgo
da cardiologia na época, facilitando o diagnéstico de varias doencas cardiacas (FYE,
1994; FISCH, 2000; KLIGFIELD, 2002).

O primeiro registro de eletrocardiograma foi obtido pelo eletrébmetro capilar de
Lippman, e logo depois Einthoven o aprimorou fazendo corregbes matematicas. Na
figura 3 é possivel visualizar esses registros, além daquele que foi obtido apés a

construcdo do galvanémetro de corda. De acordo com Tortora (2000):

Cada segmento de um batimento cardiaco produz um potencial de agdo
diferente. Estes potenciais de agdo sao plotados em um grafico, com uma
série de ondas que sobem e descem, durante um ECG. Trés ondas séo
reconhecidas claramente acompanhando, nhormalmente, cada ciclo cardiaco
[...] Variagcdes no tamanho e na duracgdo das ondas de deflexdo no ECG sao
Uteis no diagndstico de ritmos cardiacos e padrdes de conducdo anormais
[...] (TORTORA, 2000, p. 350).

Figura 3 - Tracados comparativos: A - obtido com o eletrdmetro capilar de Lippman; B - registros
corrigidos matematicamente por Einthoven; C - obtido com o galvanédmetro de corda.
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Com o tempo esse aparelho foi sendo aprimorado e na década de 30 ele se
popularizou por fazer registros direto no papel e “apesar de suas limitagdes a
eletrocardiografia constitui exame de baixo custo e muito util na avaliacéo cardiol6gica
de modo geral” (GIFFONI e TORRES, 2010, p. 269).

Atualmente, os aparelhos de eletrocardiografia como o ECGPC TEB séo
digitais e apresentam um tracado de alta qualidade e durabilidade, permitindo a
gravacao de 12 derivacdes de ECG, sem precisar de pilhas, baterias ou energia,
sendo controlado pelo computador e alimentado pelo cabo USB, como mostra a figura
4.

Figura 4 - TEB ECGPC: A - eletrocardiografo digital; B - 12 varia¢Bes obtidas com o eletrocardiografo
digital
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Fonte: Adaptado de TEB (2018); Arquivo Pessoal (2018)

Quanto aos valores de referéncia, de acordo com as diretrizes da Sociedade
Brasileira de Cardiologia (SBC), a faixa de normalidade da frequéncia fisiologica do
coracado esta entre 50 bpm (batimentos por minuto) e 100 bpm. Abaixo de 50bpm é
considerada bradicardia, e acima de 100, taquicardia (PASTORE et al., 2009).

Relacionado as emocgdes, evidéncias de um estudo realizado por Carels et al.
(2003), mostraram que o humor negativo pode tornar mais intensas as condicdes
cardiacas. As emocdes podem contribuir para o surgimento de doencas ou podem ser
consequéncia delas, e a relacdo emocdo e saude cardiovascular tem um efeito
cumulativo com o passar do tempo (KUBZANSKY e KAWACHI, 2000).
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2.2.3.2 Ondas cerebrais

O cérebro possui uma atividade elétrica constante que pode ser registrada por
meio da superficie do cérebro ou da superficie externa da cabeca. De acordo com
Guyton e Hall (2006) a intensidade e o padrdo dessa atividade elétrica séo
determinados pelo nivel de excitacéo de partes diferentes do sistema nervoso central
gue resultam dos estados de sono, vigilia ou doencas cerebrais, por exemplo. Com
relacdo aos estados de atividade cerebral como sono, excitamento extremo ou humor,
alegria, depressdo e medo, eles séo resultado de forcas ativadoras e inibidoras que
sdo geradas dentro do cérebro (GUYTON e HALL, 2006).

As ondas cerebrais registradas nos potenciais elétricos, passam com facilidade
pelo cranio, podendo ser detectadas por sensores chamados de eletrodos, e esse
registro € chamado de eletroencefalograma (EEG) (GUYTON e HALL, 2006;
TORTORA, 2000). Para Stern e Engel (2004), a frequéncia da onda cerebral tem
relacdo direta com a atividade dos neurbnios, isto €, se a energia metabdlica que é
gasta aumenta, entéo a frequéncia da onda também aumenta.

De acordo com Evans e Abarbanel (1999), essa nocdo de que a atividade
elétrica poderia ser mensurada e representar funcdes cerebrais era desconhecida até
o alemdo Hans Berger escrever um artigo em 1929, onde descreveu um padrao de
atividade elétrica que oscilava, registrado por meio do couro cabeludo humano.

O caréter das ondas € dependente do grau de atividade nas respectivas partes
do cortex cerebral, e as ondas mudam significativamente entre os estados de vigilia,
sono e coma (GUYTON e HALL, 2006).

Conforme Costa (2014) o cérebro esta dividido em hemisférios esquerdo e
direito, e cada hemisfério esta dividido em lobos, a saber: lobo frontal, lobo parietal,
lobo occipital e lobo temporal. De acordo com Drake, Vogl e Mitchell (2005, p. 787) o
telencéfalo € a area que se transforma nos grandes hemisférios encefalicos “...cuja
superficie consiste em elevacdes (giros) e depressdes (sulcos) e € parcialmente
separada por uma fissura longitudinal profunda, que preenche a area do cranio acima

do tentorio do cerebelo, e sédo subdivididos em lobos devido a sua posicao”.
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Para Andraus (2006, p. 82) “...com a expansao dos lobos frontais, surgiu o novo
tecido cerebral, o neocodrtex, a parte do cortex cerebral de evolugao mais recente”, e
€ dentro do coOrtex que se encontra o sistema limbico, responsavel pelas emocdes, e
composto por &reas como corpo caloso, hipocampo, talamo, hipotalamo, cerebelo,
amigdalas e bulbos olfativos.

Segundo Tortora (2000) o cértex cerebral esta dividido em trés areas, sendo
elas as areas sensitivas, que tem a funcdo de receber e interpretar os impulsos
sensitivos, as areas motoras responséaveis pelo controle do movimento muscular, e as
areas de associacdo, relacionadas a funcbes como a memoria, as emocoes,
raciocinio, vontade, julgamento, personalidade e inteligéncia. Além das emocdes, 0
cérebro também esta diretamente relacionado ao processo de aprendizagem, que
conforme Brockington (2011) corresponde a mudancas na conectividade entre
neurdbnios, onde o cérebro responde aos estimulos externos, fortalecendo e
enfraquecendo sinapses. Para o autor, quando o processo de ensino € eficaz, ele

afeta diretamente as funcdes cerebrais.
2.2.3.3 Pesquisas correlatas sobre sinais fisiolégicos

O estudo realizado por AlZoubi, D’Mello e Calvo (2012) com 27 alunos durante
0 uso de um Sistema Tutor Inteligente chamado AutoTutor, mostrou que 0s sinais
corporais fisiol6gicos obtidos do ECG (frequéncia cardiaca e variabilidade de
frequéncia cardiaca), EMG (atividade elétrica dos musculos da face) e GSR (resposta
galvanica da pele) combinados com a técnica de machine learning podem ser
utilizados para detectarem oito estados afetivos.

Com relagcdo ao AutoTutor, ele ajuda os alunos a construir conhecimento a
respeito de questdes conceituais e Alzoubi, D’Mello e Calvo (2012) relatam ainda que
ele “oferece seus movimentos de dialogo por meio de um agente de conversa
animado”. Ele foi testado pelos usuarios por 45 minutos abordando conceitos de
informatica, e durante esse tempo eles tiveram os sinais fisiol6gicos captados, assim
como um video do rosto e das telas do computador (ALZOUBI, D’'MELLO e CALVO,
2012, p. 302).

Todo o processo foi aplicado a dois tipos de usuarios: de forma generalizada,
independente do usuéario, e de forma adaptada para um usuario em especifico. De
acordo com os resultados, a abordagem independente se mostrou inviavel, mas o

resultado do modelo dependente, conforme Alzoubi, D’Mello e Calvo “é um resultado
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expressivo sendo viavel desenvolver um classificador baseado em fisiologia
automatizada de expressdes naturalistas dos estados afetivos centrados na
aprendizagem”. Desse modo, o estudo mostrou que os dados fisiolégicos captados
durante a interacdo de um aluno com um STI sdo dados razoaveis para detectar o
afeto do aluno (ALZOUBI, D’MELLO e CALVO, 2012, p. 307).

Outra pesquisa desenvolvida por Goldberg et al. (2012), envolveu a
participacdo de 73 usuarios que interagiram com um STI que € o Instrutor de
Encontros Culturais enquanto usavam o Emotiv, um neuro-headset que funciona
como a interface do EEG, composto de 14 eletrodos. Ele detecta em tempo real os
estados de Excitacdo de Curto Prazo, Excitagcdo de Longo Prazo e Engajamento e
“procura por caracteristicas distintas de ondas cerebrais que sao universais por
natureza e nao requerem construgdo de assinatura ou linhas de base individuais”
(GOLDBERG et al., 2012, p. 200).

Os dados que correspondem a excitacdo sao medidos por meio da associacao
com sentimentos positivos de excitacdo e caracterizados por sinais fisiolégicos como
aumento da frequéncia cardiaca, dilatacdo das pupilas e tensdo muscular. E o
engajamento é definido pelo Emotiv como os momentos em que o usuario dedica
recursos de atencdo que sao relevantes para a realizacdo da tarefa, isto €, quanto
mais focado ele estiver, maior sera o escore de saida. Conforme os resultados obtidos,
para os autores é positiva a hipétese de que o Emotiv € capaz de fazer a diferenciacédo

entre a atividade cerebral em repouso e em estados ativos.

Curiosamente, passar de um estado de descanso para a execuc¢ao de tarefas
produz aumentos instantaneos nos niveis de engajamento e redu¢des nos
niveis de excitacdo. Depois que a interacdo do cenario comega, O
engajamento se estabiliza e se mantém ao longo do tempo, enquanto as
métricas de excitacdo diminuem significativamente [..] Essa descoberta
apoia a capacidade da Emotiv de rastrear tendéncias de engajamento e
entusiasmo relacionadas a eventos de aprendizagem (GOLDBERG,

BRAWNER e HOLDEN, 2012, p. 201).

Goncalves (2016) também realizou uma reviséo sistematica a fim de encontrar
em sua pesquisa referéncias sobre a captura, analise e classificacdo de respostas
emocionais e, dentre elas, esta o estudo desenvolvido por Peter e Urban (2012) que
apresenta o uso de sensores fisioldgicos para o reconhecimento de emocgdes por meio
do Sistema de Reconhecimento de Emocdes (EREC). Esse sistema tem a capacidade

de coletar dados da atividade eletrodérmica e frequéncia cardiaca.
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O EREC foi utilizado como ferramenta que buscava ‘“integrar a emocgao
reconhecida no processo de avaliacdo de usabilidade com o intuito de identificar
sobrecarga cognitiva, cansaco ou desorientacao, identificando assim problemas com
a usabilidade da interface” (GONCALVES, 2016, p. 39) e também como um ambiente
e-learning emocional onde era feito o reconhecimento da emog¢&o com o intuito de
evitar as que fossem negativas para a aprendizagem, proporcionando assim outras
formas de interacéo e aprendizado do contetido (PETER e URBAN, 2012).

Kukolja et al. (2014), também realizaram uma pesquisa com 14 participantes,
baseada em experimentos de sete métodos de reducao de caracteristicas e sete
meétodos de machine learning que séo habitualmente utilizados para estimar emocodes
com base em respostas fisioldgicas. Essas respostas foram avaliadas por meio da
atividade eletrodérmica, EEG e frequéncia respiratoria. As emoc¢des consideradas na
pesquisa foram felicidade, tristeza, surpresa, raiva, medo e nojo. De acordo com 0s

autores:

O experimento foi necessario para alcancar a uniformidade nos varios
aspectos da elicitacdo de emocdes, processamento de dados, célculo de
caracteristicas, procedimentos de autorrelato e avaliagdo de estimativas, a
fim de evitar problemas de inconsisténcia que surgem quando resultados de
estudos que usam diferentes bancos de dados relacionados a emocéo séo
mutuamente comparados (KUKOLJA et al., 2014, p. 717).

Zhou et al. (2011), fizeram por sua vez, uma pesquisa que teve como objetivo
presumir diferentes emoc6es dos usuarios por meio das reacdes fisiologicas com o
sistema chamado E-Prime, que coleta dados de atividade eletrodérmica, frequéncia
respiratéria e EEG, também da eletromiografia facial usando o sistema ProComp
Infiniti.

A fala do usuério durante o processo é o que define as classes como saida, e
os dados brutos captados no experimento caracterizam a entrada que treinam o0s
algoritmos de classificacdo. Esses algoritmos foram aplicados para colaborar na
constituicdo de modelos de previséo das caracteristicas fisiologicas que sao extraidas,
sendo eles chamados de especificos de géneros, especificos para cultura e modelos
gerais. Os resultados do estudo mostraram que o0s especificos apresentam um
desempenho melhor do que os gerais (ZHOU et al., 2011).
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Outro estudo, desenvolvido por Yuan et al. (2010, p. 02), destaca que “além
das técnicas audiovisuais tradicionais, os sinais fisiolégicos fornecem uma alternativa
promissora para o reconhecimento automatico de emogdes”. Por isso, implementaram
uma arquitetura de dois estagios de um sistema que faz o reconhecimento de
emocdes, com o objetivo de melhorar o desempenho em um contexto de multiusuério.

Os sinais fisiologicos foram captados por meio de ECG, EMG dos musculos
zigomatico maior e do corrugador do supercilio, atividade eletrodérmica, frequéncia
respiratéria e o volume de sangue do pulso. Quanto a coleta de dados, foi usado o
sistema ProComp Infiniti, e foram extraidas 6 caracteristicas de cada sinal fisiol6gico
captado (YUAN et al., 2010).

O ProComp Infiniti € um codificador multi-modalidade de 8 canais que permite
um biofeedback em tempo real, sendo capaz de fornecer uma variedade de sinais
fisiologicos. Além disso, dependendo do software que é utilizado com o codificador,
podem ser incluidos sensores para EMG, ECG, EEG, temperatura da pele, forma de
onda de respiracdo, volume sanguineo, entre outros (PROCOMP, 2016).

Katsis et al. (2008), por sua vez, apresentam uma metodologia e um sistema
gue tem como proposito colaborar com a avaliacdo do estado emocional de pilotos de
carro de corrida. Participaram do estudo dez pilotos que fizeram uso de um simulador
de corridas, enquanto o estado emocional dos mesmos era avaliado por meio de ECG,
EMG facial, frequéncia respiratéria e atividade eletrodérmica. Durante o processo
foram identificadas 4 classes emocionais, a saber: estresse alto, estrese baixo,
decepcéo e euforia.

Na Finlandia, Nummenmaa et al. (2014) desenvolveram uma pesquisa em
cinco experimentos com 701 participantes sendo eles finlandeses, suecos e
taiwaneses, por terem culturas e linguas nativas diferentes, para garantir a
consisténcia da amostra e dos resultados. Desse modo, os participantes relatavam o
gue sentiam ao visualizarem estimulos como palavras emocionais, filmes, histérias ou
expressoOes faciais, colorindo a silhueta de um corpo.

No primeiro experimento, os participantes foram estimulados por meio de
palavras que remetiam as emocdes basicas como raiva, medo, tristeza, felicidade e
surpresa, e as nao basicas como amor, ansiedade, depressao, desprezo, vergonha,
inveja e orgulho. As palavras foram apresentadas apenas uma vez e aleatoriamente
(NUMMENMAA et al., 2014).
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No segundo experimento eles leram histérias curtas com enredos emocionais
e ndo-emocionais, imagens das histérias curtas foram apresentadas uma de cada vez
na tela do computador e aleatoriamente. As histérias ndo descreviam as emocoes,
acdes ou comportamentos dos personagens para nédo influenciar nas sensacoes
corporais dos leitores, e segundo Nummenmaa et al. (2014, p. 648), “...foram bem-
sucedidas ao provocar os estados emocionais direcionados e discretos”. O terceiro
experimento, por sua vez, exibiu aos participantes filmes pequenos com duragao de
10 segundos (aleatoriamente, sem som e quantas vezes foram necessérias) que
despertavam estados emocionais discretos nas categorias de medo, nojo, felicidade,
tristeza e neutro.

No penultimo experimento, eles tiveram que avaliar as emocdes basicas e um
estado neutro das expressoes faciais que foram representados em dois modelos de
corpos abstratos (silhuetas masculinas) em 2D no software emBODY. Os
participantes observavam o estimulo e coloriam com o0 mouse, no corpo esquerdo, as
regibes que eles achavam que seriam ativadas, e no corpo direito, as regides que
seriam desativadas em resposta ao estimulo (NUMMENMAA et al., 2014).

O quinto e ultimo experimento realizado por Nummenmaa et al. (2014),
envolveu o reconhecimento das emocdes do emBODY BSMs. Os participantes
tiveram que reconhecer os mapas térmicos, ou mapas de calor, de emocdes bésicas
e o estado emocional neutro, como pode ser observado na figura 5. Eles foram
impressos coloridos, ao lado das palavras correspondentes as emocdes basicas, e a
palavra neutro, e eles foram apresentados duas vezes em ordem aleatdria, assim
como as palavras, para evitar efeitos de ordem. O objetivo era associar cada mapa

com a palavra que melhor o descrevia.

FUNDAMENTAGAO TEORICA



49

Figura 5 - Mapa de calor das emocgdes bésicas e o estado emocional neutro

Raiva Medo Nojo Felicidade Tristeza  Surpresa  Neutro
l l—\1 l I I
Ansiedade  Amor Depressao Desprezo  Orgulho  Vergonha  Inveja 5

Pritete

Fonte: Nummenmaa et al. (2014); http://g1.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2014/01/estudo-mostra-
reacoes-do-corpo-humano-cada-tipo-de-emocao.html

Para entender melhor o mapa de calor, Oliveira (2014) elaborou um diagrama
dos sentimentos, onde € possivel visualizar o que indicam as cores quentes e frias em
cada regido indicado no mapa corporal, conforme figura 6. Na cabeca foram
associadas emocdes como raiva e orgulho; no peito as emoc8es com maior atividade
foram felicidade, ansiedade e amor; nos bragos houve ativacdo homogénea de
felicidade enquanto nas maos o registro maior foi de raiva; e na regido das pernas

houve associacao de emoc¢des como medo e tristeza.
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Figura 6 - Diagrama dos sentimentos
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2014)
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E importante ressaltar ainda que é possivel realizar o reconhecimento das
emocdes por meio das respostas fisioldgicas, utilizando sensores. Para o grupo de
pesquisa Affective Computing (1997, p. 01) do MIT “os sensores sao uma parte
importante de um Sistema de Computacdo Afetiva porque fornecem informacoes
sobre o estado fisico ou comportamento do usuario”, como o Prototype Physiological

Sensing System, que pode ser visto na figura 7.

Figura 7 - Prototype physiological sensing system
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Fonte: AFFECTIVE COMPUTING (1997)

Esse sistema combina quatro sensores, sendo eles: um sensor de volume de
pulso de sangue (BVP), um sensor de eletromiograma (EMG), um sensor de resposta
galvanica de pele (GSR) e o sensor de respiracdo. Os quatro sdo entdo conectados a
Unidade de Codificacdo ProComp, responsavel por receber os sinais e traduzi-los em
formato digital. Essa saida € enviada para um computador para que os dados sejam
processados (AFFECTIVE COMPUTING, 1997).

Quanto aos sensores que fazem a captacdo de sinais neurais, o sistema de
EEG portatil conhecido como Emotiv Epoc+ se apresenta com um tipo de interface

entre cérebro e computador, como mostra a figura 8.
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Figura 8 - Emotiv Epoc+ e contelido da embalagem

i

—1

Fonte: https://www.emotiv.com/product/emotiv-epoc-14-channel-mobile-eeg/#tab-description

O manual do Emotiv Epoc+ ressalta que além do capacete fornecer o EEG ele
também permite a detec¢cdo de sentimentos, pensamento, expressfes faciais e
movimentos motores imaginados pelo usuario, tudo em tempo real (EMOTIV, 2014).

Portanto, todas as pesquisas descritas apresentam pelo menos uma forma de
estimulo ou de sensores existentes para a captacdo de dados, advindos de sinais
fisioldgicos em resposta as emocdes despertadas e sentidas durante o estimulo, como

tentativa de compreender de maneira completa essas reacoes.
2.3 Aprendizagem

Capacidade de memorizacéo e aprendizagem sempre estiveram relacionados,
gquando um estudante sabia responder adequadamente aos questionamentos do
docente, reproduzindo aquilo que o mestre havia repassado em sala de aula quase
gue integralmente, dizia-se que aquele estudante havia aprendido.

Necessario se faz compreender que aprendizagem ndo significa apenas
acumular, mas transformar, reelaborar, estabelecer novas relagdes, integrar, partilhar
e ampliar conhecimentos.

Conforme Gardner (2000) para que aprendizagem ocorra, a escola precisa
valorizar as distintas habilidades dos estudantes e ndo somente a l6gico-matemética

e a linguistica.
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Segundo Vygotsky (2004, p. 75), “... as funcdes no desenvolvimento da crianca
aparecem duas vezes: primeiro, no nivel social, e, depois no nivel individual; primeiro
entre pessoas (interpsicoldgica), e, depois, no interior da crianga (intrapsicologica)”.
Aprendizagem acontece mediante a interacdo social com o grupo no qual o
aprendente esta inserido. S6 ocorrera a construcdo do conhecimento quando as
pessoas estiverem em constante interacgao.

Para Freinet (2004) a cooperacdo é fundamental para que aprendizagem
ocorra, nenhum ser caminha sozinho em seu ato de aprender, necessita da
colaboracéo do outro.

Aprendizagem de acordo com Piaget (1989) ocorre na relacdo com o meio onde
o aprendente desenvolve, constréi e reconstréi suas hipéteses.

Para Comenius (2001), a afetividade do educador, a interdisciplinaridade, um
local bonito, arejado e ecoldgico, fardo a aprendizagem florescer.

2.3.1 Concepcobes tedricas sobre aprendizagem

Aprendizagem pode ser definida como uma consequéncia do ato de estudar.
Como processo no qual o estudante adquire conhecimentos, habilidades e
competéncias sobre um assunto de seu interesse. Como resposta a sua dedicacao
aos estudos, as experiéncias vividas, formacao recebida, a observacédo permanente e
sua capacidade de raciocinio logico.

O quadro 2 mostra algumas abordagens tedricas sobre aprendizagem a partir

do século XVII.
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Quadro 2 - Teorias de aprendizagem

Teorias de Aprendizagem

Teorias Behavioristas

lvan Pavlov
(1849-1936)

Condicionamento classico: o organismo tem a capacidade de aprender a
relagdo entre dois estimulos, sendo um condicionado e um incondicionado.
O estimulo condicionado é neutro inicialmente, enquanto o estimulo
incondicionado provoca de forma automatica uma resposta reflexa.

John Watson
(1878-1958)

Behaviorismo metodologico: com carater empirista, fundamentado no
aspecto de que todo ser humano aprende tudo a partir de seu ambiente, e
gue 0 mesmo nasce vazio, isto é, sem nenhuma heranga biolégica com
relagdo a qualquer tipo de informacgdo. Além disso, também tem carater
determinista, baseado no fator estimulo-resposta do homem, levando em
consideracdo que se um evento A ocorre, 0 evento B viraA como
consequéncia.

Edward Thorndike
(1874-1949)

A Lei do Efeito foi uma das principais contribuicbes ao behaviorismo,
trazendo uma percepcéo de aprendizagem onde conexdes séo fortalecidas
se seguidas de consequéncias satisfatorias, e enfraquecidas se seguidas de
estados irritantes.

Burrhus Frederic
Skinner (1904-1990)

Behaviorismo radical: difere do metodolégico por ndo acreditar que o homem
nasce vazio de heranca biologica. O conceito chave do pensamento do autor
€ o de condicionamento operante, mecanismo que premia uma resposta do
individuo até que ele fique condicionado a associar a necessidade a acao.

Teorias de transi¢céo entre o Behaviorismo Classico e o Cognitivismo

Robert Gagné (1916-
2002)

Dialoga, por um lado, com estimulos e respostas, e por outro, com processos
internos da aprendizagem, preocupando-se com o que acontece dentro da
cabeca dos individuos.

Edward Tolman
(1886-1959)

Sua teoria pode ser classificada como abordagem behaviorista intencional,
uma vez que “se ocupa muito mais de variaveis intervenientes do tipo
cognicdes e inten¢des, dos chamados processos mentais superiores”.

Max Wertheimer
(1880-1943);
Wolfgang Kéhler
(1887-1967); Kurt
Koffka (1886-1940):
Teoria da Gestalt

Tem como base o principio de que o todo € mais do que a soma de suas
partes, fazendo com que a interpretacdo e a percepcdo tenham papéis
importantes nessa teoria.
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Quadro 2 - Teorias de aprendizagem - continuacao

Teorias Cognitivistas

Jerome Bruner
(1915- 2016)

Defende a possibilidade de ensinar qualquer assunto para qualquer crianga que
esteja em qualquer fase de desenvolvimento, ressaltando que o ensinar esta
relacionado ao processo da descoberta. E ainda, enfatiza a importancia do ensino
das disciplinas de forma contextualizada com os problemas sociais.

Jean Piaget
(1896-1980)

Considerada uma teoria de desenvolvimento mental, onde a crianca se
desenvolve cognitivamente por meio da assimilagdo e acomodacgdo. “Ensinar
significa provocar o desequilibrio na mente da crianca para que ela, procurando
o reequilibrio, se reestruture cognitivamente e aprenda”.

David Ausubel
(1918-2008)

Seu conceito central esta voltado para a aprendizagem significativa, que “ocorre
guando a nova informag&o ancora-se em conceitos relevantes pré-existentes na
estrutura cognitiva”.

Henry Wallon
(1879-1962)

“‘Compreende o desenvolvimento cognitivo como um processo social e
interacionista, no qual a linguagem e o entorno social assumem um papel

fundamental. A crianca € essencialmente emocional e gradualmente vai
constituindo-se em um ser socio-cognitivo”.

Teorias Humanistas

Carl Rogers
(1902-1987)

Seu principal objetivo é o crescimento pessoal do aluno, vendo-0 como pessoa,
acreditando que o ensino deve proporcionar a autorrealizacéo dele, em busca de
uma aprendizagem holistica que envolve os ambitos afetivo, cognitivo e
psicomotor.

George Kelly
(1905-1967)

A premissa fundamental ressalta que em uma pessoa Seus processos Sao
psicologicamente orientados pela maneira como elas antecipam eventos. Para o
autor, “a construcédo da realidade é subjetiva, pessoal, ativa, criativa, racional e
emocional”.

Comenius
(1592-1670)

A ideia de Comenius com seu modelo de educacao universal era ensinar tudo a
todos totalmente, mas também que todos aprendam tudo, totalmente.
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Quadro 2 - Teorias de aprendizagem - continuacao

Teorias So6cio-Culturais

Lev Semenovitch O conceito base da teoria € o de atividade, de onde parte a constru¢cédo da
Vygotsky arquitetura funcional da consciéncia. E por meio da mesma, que processos
(1896-1934) psicolégicos chamados superiores sdo desenvolvidos. Conforme o autor, o
desenvolvimento do homem é definido pela interiorizagao dos instrumentos
(que séo orientados externamente) e dos signos (orientados internamente).
Para ele, o principal objetivo da educacdo & “o desenvolvimento da
consciéncia construida culturalmente”.

Paulo Freire O grande destaque da teoria é considerar a educacéo com libertadora. Para
(1921-1997) ele, cada aluno carrega consigo experiéncias, habitos e conhecimentos que
devem ser levados em consideracdo, argumentando que existe uma
sabedoria popular. "Trata-se de aprender a ler a realidade (conhecé-la) para
em seguida poder reescrever essa realidade (transforma-la)".

James V. Wertsch Para o autor, o foco da aproximacgdo sociocultural & mente consiste em

(1947 -) desenvolver uma explicacdo dos processos da mente humana que
reconheca a relacdo entre o mesmo e 0s contextos no qual eles ocorrem,
seja cultural, histérico ou institucional.

Fonte: Sério (2005), Primo (2009), Ostermann e Cavalcanti (2011); Wertsch (1998a)

Para efeito desta tese estdo sendo levados em consideracdo as teorias de
Henry Wallon, Jean Piaget, David Ausubel, e Lev Semenovitch Vygotsky.

Todas as teorias apresentadas tiveram sua importancia para eépoca em que
foram criadas e grande parte ainda tem, em um determinado contexto histérico.

Esta tese tem como objetivo investigar a correlagéo dos sinais corporais com o
processo de aprendizagem. Desse modo, é vélido considerar os tedricos citados
anteriormente, posto que, possuem uma visdo cognitiva e social preocupando-se com
a formacéo de um sujeito para além do campo académico. A afetividade, as relacbes
sociais e o0 sentido da aprendizagem sao 0s pontos centrais de suas teorias.

Esses tedricos vém ao encontro do tema ora proposto na tese: de que forma
as expressoes faciais, ondas cerebrais e 0s batimentos cardiacos podem contribuir

para possiveis melhorias no processo de aprendizagem.
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2.3.1.1 ContribuicGes de Henri Wallon na aprendizagem

O francés Henri Wallon atuou nas areas de filosofia, medicina e psicologia, ao
mesmo tempo em que se aproximava da educacdo. Como médico, ajudou muitos
soldados do exército francés, também exerceu o oficio na area psiquiatrica.
Simultanea a essas aproximagdes, Wallon consolidou seu interesse em estudar a
psicologia infantil (BUENO et al., 2004).

Em 1925, segundo Bueno et al. (2004), Wallon publicou sua tese de doutorado
e produziu a partir de entao livros sobre a psicologia da crianca. Suas publicacbes sao
utilizadas como fonte de pesquisa na area da psicologia e da educacgédo e, nessa
tltima, desenvolveu uma teoria que estuda o desenvolvimento humano a partir da
crianca, apresentando como foco central a afetividade. Estudando a crianca ele
buscava entender a origem dos processos psiquicos humanos e as integracdes que
atuam no processo de constituicdo da pessoa (GUEDES, 2011).

Outrossim, suas pesquisas ressaltavam os aspectos considerados igualmente
importantes para o desenvolvimento do ser humano, a saber: 0s aspectos afetivos,
gue abordam as emocdes e sentimentos; 0s aspectos pessoais, que tratam sobre a
individualidade da crianca; os aspectos cognitivos e motores, que dizem respeito ao
conhecimento adquirido na escola, e ao tdnus muscular por meio do movimento,
respectivamente (BUENO et al., 2004).

Para o autor, as emocdes surgem desde o nascimento da crianca e dizem
respeito a exteriorizacdo da afetividade, e da expressdo motora e corporal. Os
sentimentos sdo como a representacdo da afetividade, sem implicar em reacdes
imediatas como nas emoc¢oes (WALLON, 1995).

Dentro do ambiente escolar, conforme a teoria de Wallon, € importante
conhecer os aprendizes tanto no aspecto cognitivo quanto no emocional, posto que
isto permite uma interacdo maior entre 0s envolvidos nos processos de ensino e
aprendizagem, pois “‘uma educagéo que nao aborde a emocao pode trazer prejuizos
ndo sé aos alunos, mas também ao docente que, ao nao saber lidar com uma crise

emocional do aluno, pode se contagiar por ela” (BUENO et al., 2004, p.4).
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Para Silva (2000), essa conducédo, conforme descreveu Wallon, acontece de
maneira mais eficaz quando consideramos que o0 docente rege 0s processos ha sala
de aula alicercado pela afetividade, transmitindo para os alunos confiabilidade,
paciéncia no ouvir e no falar, motivando com palavras e expressdes positivas. O aluno,
por sua vez, tende a aprender com mais facilidade conforme o nivel de afinidade com
o docente e a medida que cresce a confianca estabelecida por ele nessa relacédo. Para
Mahoney e Almeida (2005, p. 22) “a néo satisfacdo das necessidades afetivas,
cognitivas e motoras prejudica a ambos” e isso atinge diretamente os processos de
ensino e de aprendizagem (ALMEIDA e MAHONEY, 2007).

Para Wallon (1968), a emocéo pode ser danosa a inteligéncia e é preciso
manter o equilibrio entre ambas. A emocao, por exemplo, contribui muito para a
evolucao do individuo uma vez que ela gera conflitos considerados essenciais para o
crescimento pessoal. Segundo Almeida (2001), a relacdo de interdependéncia
estabelecida por Wallon entre os dominios afetivo e cognitivo, ressaltam que conforme
a afetividade é desenvolvida na personalidade da pessoa, isso interfere diretamente
sob a inteligéncia, e 0 mesmo acontece para 0 inverso.

Wallon (1971), ressalta a importancia de saber lidar com os aspectos afetivos
e intelectuais da natureza humana, pois apesar de contrarios, sdo complementares.

Sendo assim, é necessario manter sempre um equilibrio entre a razéo e a emocao.
2.3.1.2 Contribui¢cbes de Lev Vygotsky na aprendizagem

O educador e pesquisador russo Lev Vygotsky desenvolveu uma teoria
considerada por muitos como teoria de aprendizagem denominada Sdécio-Historica,
ressaltando que o processo de aprendizagem néo acontece apenas pela transmissao
e aquisicdo das informacdes, mas exige uma interacdo entre os envolvidos, e
acontece interna e ativamente (NEVES e DAMIANI, 2006).

Conforme Fonseca e Nagem (2010) a teoria de Vygotsky exalta as relacbes
interpessoais e a importancia dos simbolos na mediacdo da aprendizagem, e tem
como foco central a interagdo do sujeito com o meio, como método eficaz de promocéao
de ensino e aprendizagem. Além disso, em suas producdes Vygotsky fala de diversas
vertentes, inclusive sobre “a constituicio e o desenvolvimento das fungdes
psicoldgicas superiores, como imaginagdo, memoria, aten¢do, abstragdo e emogao”
(MACHADO et al., 2011, p. 648).
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Para Vygotsky o cérebro € um sistema aberto, que funciona e € moldado de
acordo com a historia do desenvolvimento da espécie e do desenvolvimento
individual. Desse modo, classifica essa plasticidade como essencial, pois “o cérebro
pode servir a novas fungdes, criadas na histéria do homem, sem que sejam
necessarias transformacdes morfolégicas no orgao fisico” (TAILLE, OLIVEIRA e
DANTAS, 1992, p. 24). De acordo com Fonseca (2016, p. 372):

A maturacdo do cérebro humano e, consequentemente, todo o
neurodesenvolvimento da crianga que suporta as suas aprendizagens
prospectivas, reforcam o papel da afetividade e da harmonia das interacdes
emocionais precoces.

Vygotsky (1924, p. 12), tentou compreender qual o poder das emocdes sobre
0 comportamento humano e tomou como ponto de partida a origem biologica das
emocoes, afirmando que as emogdes sdo “um sistema de reagdes vinculado de modo
reflexo aos estimulos”, isto é, as emogdes sdo o reflexo de uma reagdo do organismo
aos estimulos internos ou externos.

Ademais, Vygotsky (2004) também fez questionamentos sobre a relagéo entre
as alteracdes fisioldgicas do organismo e as emocoes, e afirmou ainda que o ser
humano pode apresentar emocfes diferentes diante da mesma reacédo fisioldgica
(VYGOTSKY, 1998).

2.3.1.3 Contribui¢gbes de Jean Piaget na aprendizagem

O bidlogo Jean Piaget se dedicou a estudar o conhecimento e a adaptacao do
ser humano, e percebeu que assim como 0s organismos vivos da area da biologia se
adaptavam ao meio em que viviam, o ser humano também possui uma relagdo com o
meio e reconstréi suas ideias quando vivencia novas experiéncias com o ambiente.
Desse modo, o foco central de sua teoria construtivista é a acdo de transformacao que
0 sujeito aplica sobre o objeto de conhecimento resultando na compreensédo do
mesmo (BASSO, 2000).

Segundo Treviso e Almeida (2014), para Piaget quem conduz o processo de
construcdo do conhecimento é o individuo por meio do equilibrio entre assimilacéo e

acomodacéo.
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A assimilacdo é a incorporacdo dos dados da realidade nos esquemas
disponiveis no sujeito, € o processo pelo qual as ideias, pessoas, costumes
sdo incorporados a atividade do sujeito. A crianca aprende a lingua e assimila
tudo o que ouve, transformando isso em conhecimento seu. A acomodacdo
€ a modificagdo dos esquemas para assimilar os elementos novos, ou seja,
a crianca que ouve e comec¢a a balbuciar em resposta a conversa ao seu
redor gradualmente acomoda os sons que emite aqueles que ouve, passando
a falar de forma compreensivel (BASSO, 2000, p. 01).

Além disso, Piaget descreve como a crianca, principal sujeito de seus estudos,
desenvolve-se mentalmente construindo conhecimento por meio das experiéncias de
interacdo com o meio, e de forma gradual, em periodos que ele classificou como:
inteligéncia sensorio-motora, inteligéncia pré-operatéria, inteligéncia operatoria-
concreta e inteligéncia operatério-formal (BASSO, 2000).

Com relacdo aos aspectos afetivos, Piaget (1999) destaca que 0os mesmos,
juntamente com 0S aspectos cognitivos, sdo importantes para a construgdo do
conhecimento, e os afetivos, especialmente, correspondem “a necessidade de
expressdo, sendo necessario um desejo, revelando um querer, que se encontra
circunscrito na afetividade” (BAZI, 2003, p. 20). Ainda de acordo com Piaget (1999,
p.14):

Do mesmo modo que 0 pensamento intuitivo ou representativo esta ligado,
gracas a linguagem e a existéncia dos signos verbais, as trocas intelectuais
entre os individuos, também os sentimentos espontaneos de pessoa para
pessoa nascem de uma troca, cada vez mais rica, de valores.

Esses sao os pensamentos compartilhados por Wallon, Vygotsky e Piaget no
ambito da educacao.

Nesta tese, busca-se alternativas para reconhecer esses pensamentos, que
sao sinais presentes em cada estudante, de alguma forma tentar contribuir com os
docentes fazendo os experimentos dentro de um ambiente real, mostrando como o
aluno se sente diante de algumas situacdes estabelecidas pelo docente e com isso,
tentar ajudar o estudante no momento que ele se predispde a aprender.

Com as ferramentas tecnolégicas que foram desenvolvidas nas ultimas
décadas e estdo possibilitando cada vez mais a comunicacéo entre humanos por meio
de sensores e dispositivos de uso geral, tornando possiveis 0 uso deles em
basicamente todas as areas do conhecimento, a ideia € compreender como sera
factivel utilizar essas tecnologias para apoiar a captacéo de sinais corporais e verificar

de que forma eles podem possibilitar uma abertura maior para aprendizagem.
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2.3.1.4 ContribuicGes de David Ausubel na aprendizagem

Para Ausubel (1963) a aprendizagem ocorre quando um novo conteudo ancora-
se em conceitos ou proposicdes relevantes, preexistentes na estrutura cognitiva
do aprendiz, ou seja, quando esse aluno consegue ligar as novas informacdes ao
conhecimento pré-existente, dando significado ao contetdo. Ausubel € um defensor
do construtivismo, vertente que compreende o aluno como construtor de sua propria

ciéncia a partir do meio em que esta inserido. Segundo Ausubel, Novak e Hanesian:

Os seres humanos interpretam a experiéncia perceptual em termos de
conceitos préprios de suas estruturas cognitivas e que 0S conceitos
constituem a ‘matéria prima’ tanto para a aprendizagem receptiva significativa
como para a generalizacdo das proposicdes significativas para a solucao de
problemas. (AUSUBEL, NOVAK e HANESIAN, 1980 p. 72).

Desse modo, a teoria da aprendizagem de Ausubel ou aprendizagem
significativa, baseia-se no relacionamento nao-arbitrario e substantivo de ideias
simbolicamente expressas em um ponto relevante da estrutura de conhecimento do
individuo. Nao-arbitrariedade quer dizer que o novo contetdo apresentado ao aluno
nao se relaciona de maneira contraria ao conhecimento prévio do aprendiz. Ja a
substantividade significa que o que é assimilado pelo cérebro € a base, ou substancia,

do novo aprendizado. Para os autores Ausubel, Novak e Hanesian:

Se quiséssemos reduzir a psicologia educacional em um unico principio este
seria: O fator isolado mais importante que influencia a aprendizagem ¢é aquilo
gue o aprendiz jA conhece. Descubra o que sabe e baseie nisso seus
ensinamentos. (AUSUBEL, NOVAK e HANESIAN, 1980, p.137).

Nes