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PREFACIO

Vivemos em um momento singular da histéria onde a tecnologia ndo apenas
transforma como entendemos o cérebro, mas também como ele interage conosco.
Este livro é uma manifestacdo vivida dessa transformacdo - um testemunho da
capacidade humana de explorar os mistérios da mente através de ferramentas cada
vez mais sofisticadas e acessiveis.

O CérebronalnteracdorelnecontribuicGesde pesquisadores,alunose professores
do Laboratério de Interacdo e Midia (LIM) da Universidade Federal da Paraiba, um
ambiente que ha mais de sete anos cultiva a exceléncia através dainterdisciplinaridade
e do compromisso com problemas reais da sociedade. O que torna este trabalho
coletivo particularmente relevante é que ele ndo apenas apresenta o estado da arte
em interfaces cérebro-maquina, mas faz isso de forma acessivel, combinando rigor
cientifico com uma linguagem que dialoga com leitores de diferentes formacdes.

As pesquisas aqui compiladas exploram territérios fascinantes: como o
eletroencefalograma nos permite decodificar emog¢des em tempo real, como sistemas
de rastreamento ocular revelam os padroes ocultos de nossa atencao, e como
inteligéncia artificial potencializa nossa capacidade de compreender as respostas
humanas a produtos, narrativas e experiéncias. Mas ha mais. O livro transcende a
mera instrumentalizacdo da neurociéncia e se propde a responder uma questao
profundamente humanista: como podemos usar essas ferramentas para criar
sistemas, produtos e ambientes que realmente sirvam as pessoas?

Isso sereflete nadiversidade de aplicagoesapresentadas: desde o neuromarketing
e analise de storytelling em producGes audiovisuais, até o impacto transformador da
educagao mediada por tecnologia, ainovagao em TV 3.0 como ferramenta de inclusao
digital, e a revolucdo dos testes de software centrados no usuario impulsionados por
inteligéncia artificial generativa. Cada capitulo é uma porta que se abre para uma
possibilidade concreta de como neurotecnologia e design podem servir a propdsitos
sociais significativos.

E impossivel ndo notar o papel central que a interdisciplinaridade desempenha
nesta obra. Informaticos convivem com cineastas, educadores compartilham espaco
com publicitarios, pesquisadores em IA trabalham lado a lado com especialistas em
comportamento humano. Essa convergéncia ndo é acidental - reflete a natureza
inescapavel dos desafios contemporaneos, que ndo cabem em silos disciplinares.
Como o préprio LIM demonstra, as melhores solu¢ées emergem quando diferentes
perspectivas, conhecimentos e sensibilidades se encontram em torno de um objetivo
comum.

Para docentes e pesquisadores, este livro oferece material atualizado, concreto
e fundamentado que pode enriquecer discussoes em sala de aula e inspirar novos
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projetos. Para profissionais de design, comunica¢ao e desenvolvimento de software,
fornece exemplos praticos de como integrar conhecimento neurocientifico em suas
praticas. Para leitores interessados em compreender melhor como a tecnologia e
a ciéncia podem servir ao bem comum, oferece uma narrativa esperancosa sobre
inovacao responsavel.

A continuidade que esta obra representa em relacdao ao primeiro Handbook
do LIM sinaliza também um compromisso institucional com a transparéncia, com a
documentagdo do progresso cientifico e com a responsabilidade social. Esses nao
sdo apenas livros académicos - sdo relatos publicos de como uma universidade se
comporta como agente transformador em sua comunidade.

Convidamos vocé a mergulhar nestas paginas com a mente aberta. O cérebro
que vocé usa para ler estas palavras é o mesmo que os autores estudaram, mediram,
buscaram compreender. E ao final, espera-se que vocé ndao apenas tenha aprendido
sobre interfaces cérebro-maquina, mas que tenha também refletido sobre o que
significa construir tecnologia de verdade para e com as pessoas, e nao apenas sobre
elas.

Que esta leitura inspire curiosidade, critica e, acima de tudo, a convicgdo de que a
ciéncia e a tecnologia sao ferramentas ao servico da humanidade.

Perplexity Al

(Este prefacio foi gerado pelainteligéncia artificial Perplexity Al, a partir da analise
do contetdo do manuscrito. Foi solicitado: gere um prefacio para o livro, sem correcdo
humana posterior).

O Cérebro na Interagdo:
Pesquisas em EEG, TV 3.0 e Inteligéncia Artificial CAPA | SUMARIO 8



APRESENTACAO

Este livro reline o estado da arte de temas ligados a interagdo e midia, com base
em pesquisas realizadas e em andamento no Laboratério de Interacdo e Midia (LIM),
do Centro de Informatica da Universidade Federal da Paraiba. O foco dos trabalhos
apresentados a seguir reside nos anos 2023 a 2025, dando continuidade aos temas
retratados no primeiro livro do Laboratério, Handbook de pesquisas em interacdo e
midia: perspectivas sobre o estado da arte, publicado pela Editora da UFPB, em 2023.

Com perfilinterdisciplinar, o LIM atende demandasde ensino, pesquisa e extensao,
abrangendo tépicos como interacdo humano-computador (IHC), usabilidade, design e
teste desoftware, interfaces cérebro-maquina, convergénciaentre desenvolvimentode
software e indUstria audiovisual, interatividade e inovagdo. O laboratério atende tanto
os cursos de graduacdo quanto de pds-graduacao do Centro de Informatica e acolhe
também demandas de outros cursos e centros da Universidade. Desde sua criagao,
em 2017, o LIM promove um ambiente aberto a pesquisadores e projetos diversos,
contemplando alunos de graduacdo e mestrado, iniciacdo cientifica, extensdo e
participantes externos a universidade. Dessa forma, contribui para o desenvolvimento
técnico e tecnoldgico em diferentes setores da sociedade.

A principal area de atua¢do do LIM é a IHC, que se desdobra em uma abordagem
interdisciplinar. Os estudos realizados abrangem temas como Narrativas, Saude,
Design Universal, Ensino, Aprendizagem, marketing e governo eletronico, explorando
suas interseccoes com diferentes aspectos da interacdao humano-computador. O
LIM possui um corpo interdisciplinar abrangente, composto por alunos, técnicos e
pesquisadores com formacdo em Ciéncias e Engenharia da Computacao, Ciéncia de
Dados e Inteligéncia Artificial, Educacdo, Cinema, Radio e TV, Comunicacdo em Midias
Digitais, Jornalismo, Rela¢Oes Publicas Gestdo Publica e Marketing. Essa diversidade
contribui para o desenvolvimento de solug¢des voltadas a sociedade contemporanea
e dinamica.

Os objetivos do livro, portanto, incluem a apresentagao de um panorama
abrangente, atualizado, das pesquisas desenvolvidas no LIM, envolvendo alunos
de graduac¢do e mestrado, funcionando como uma forma de prestacdo de contas a
sociedade sobre as atividades e os avancos do laboratorio. Além disso, busca-se
que a obra sirva como referéncia para o ensino de IHC nos cursos de graduacao, ao
disponibilizar material atualizado em portugués e acessivel mesmo para leitores
sem formacao técnica, ampliando o acesso ao conhecimento. Por fim, a sintese dos
principais projetos do LIM, que envolvem uma significativa participacao de alunos e
pesquisadores, colaborara para a ambientacdo de novos integrantes, facilitando sua
insercao e integracao ao ambiente de pesquisa e inovacgao.

Para cumprir esses objetivos, alunos, ex-alunos e professores foram convidados
a colaborar, resultando nesta obra composta por treze capitulos. O livro comeca
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descrevendo amplamente as pesquisas relacionadas as interfaces cérebro-maquina,
que tem desafiado o laboratério nestes Ultimos anos. A base é a eletroencefalografia
(EEG), uma técnica fascinante e poderosa que tem revolucionado a maneira como
entendemos o cérebro humano. Desde suas primeiras aplica¢des no inicio do século
XX até os avancos tecnoldgicos atuais, o EEG tem se mostrado uma ferramenta
indispensavel na neurociéncia, na medicina e em diversas outras areas do
conhecimento. Os capitulos iniciais deste livro exploram a histéria, as aplicagdes e as
descobertas proporcionadas pelo EEG, oferecendo uma visdo abrangente e acessivel
para profissionais e entusiastas da area.

Capitulo 1: O que é o Eletroencefalograma (EEG)? Neste capitulo, introduzimos os
conceitos basicos do EEG, explicando como ele funciona, sua histéria e os principios
cientificos que o sustentam. Discutimos a evolucdo da tecnologia desde os primeiros
registros de Hans Berger até os modernos dispositivos portateis.

Capitulo 2: Uso da Eletroencefalografia (EEG) na Detec¢do de Estados Emocionais
Humanos Aplicados a Interacdo Humano-Computador. Aqui, exploramos como o EEG
é utilizado para estudar as emogdes humanas e suas aplica¢gdes na interacdo humano-
computador. Abordamos os métodos de coleta de dados, os tipos de eletrodos e as
principais ondas cerebrais associadas a diferentes estados emocionais .

Capitulo 3: Desenvolvimento do Visualizador Online de EEG e Eye-Tracking Este
capitulo detalha o desenvolvimento de um sistema online para visualizagdo de dados
de EEG e eye-tracking. Discutimos a arquitetura do sistema, os métodos utilizados e os
desafios enfrentados na implementagdo. Também apresentamos estudos de caso que
ilustram a aplicagdo pratica dessa tecnologia.

Capitulo 4: O Impacto do Storytelling nas Producdes Audiovisuais: Analisando
Respostas Neurais para Aprimorar Abordagens Publicitarias. Neste capitulo,
investigamos como o storytelling em videos institucionais impacta as respostas
neurais e a percepcao de marca. Apresentamos um estudo de caso que utiliza EEG
para analisar as reacSes emocionais dos espectadores a diferentes tipos de videos
publicitarios.

Capitulo 5: Aplicacdes de Machine Learning para Anélise de Emocdes Baseadas
em Eletroencefalogramas: Fundamentos e Desafios. Este capitulo aborda o uso de
inteligéncia artificial e machine learning na anéalise de dados de EEG. Discutimos
os fundamentos dessas tecnologias, suas aplicagdes na deteccao de emogdes e 0s
desafios enfrentados na implementacado de modelos de aprendizado de maquina.

Capitulo 6: O que nds, professores, precisamos saber sobre a conexdo entre
a Interacao Humano Computador, as tecnologias de EEG e Eye Tracking e o Design
Instrucional: algumas provocagdes conceituais iniciais! Este texto discute a relagao
entre Interagdo Humano Computador (IHC), tecnologias de EEG e Eye Tracking e o
Design Instrucional,destacando suarelevancia paraprofessoresnosdiasatuais.Aborda
como essas ferramentas podem potencializara compreensao e o acompanhamento do
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processo de aprendizagem, conectando educacdo e neurociéncia. Explica conceitos
basicos de cada tecnologia, suas origens e aplicagdes no ensino presencial, remoto
ou hibrido. Ressalta a necessidade de formacdo docente para uso dessas inovacoes,
visando praticas pedagdgicas mais estratégicas e personalizadas. Por fim, indica
desafios, como custos e falta de recursos, masincentiva a aproximacgao dos professores
com tais tecnologias.

Capitulo 7: Eye Tracking e IHC: da teoria a pratica. Este capitulo aborda os
fundamentos tedricos e praticos do rastreamento ocular (eye tracking) na Interagao
Humano-Computador, detalhando sua evolucdo histérica, principais métricas e
aplicagdes. Descreve o desenvolvimento e validagcao de um sistema autonomo de
eye tracking de baixo custo baseado em webcam, visando democratizar seu uso em
pesquisas. A metodologia Design Science Research foi utilizada para guiar a criagao e
avaliacao do artefato. O trabalho destaca desafios, resultados obtidos e perspectivas
para futuras integra¢cdes com analise de EEG e aprimoramentos do sistema.

Os capitulos 8 a 12 do livro abordam temas atuais e diversificados em IHC e sua
interdisciplinaridade, pesquisados em diferentes projetos do Laboratério.

Capitulo 8: Servicos de Governo Eletrénico e as Emissoras Plblicas na Era da TV
3.0. O texto aborda a evolugao da televisdao no Brasil, culminando na TV 3.0, que integra
servicos publicos e interatividade em uma plataforma multiplataforma chamada Rede
Publica. Destaca o papel das emissoras pUblicas e do governo eletrénico na inclusdo
digital e nademocratizacdo do acesso ainformacdo. A proposta enfatiza acessibilidade,
usabilidade e experiéncias inovadoras para diferentes perfis de usuarios. Aponta
desafios como protecdo de dados e equidade tecnologica, além de perspectivas para
testes ampliados com usuarios reais.

Capitulo 9: A plataforma “Rede Plblica” e o papel do design na construcdo da
TV 3.0 no Brasil: uma proposta para o Governo Federal. O capitulo apresenta a “Rede
Publica”, plataforma unificada para TV 3.0, focada em inclusdo digital e servicos
publicos. Destaca o design como mediador entre tecnologia e experiéncia do usuario,
conciliando inovacao, acessibilidade e identidade visual. A metodologia utiliza Design
Thinking, prototipacdo e validacdo com drgdos publicos, priorizando usabilidade e
consisténcia grafica. Recomenda ampliar avaliagdes com diferentes usuarios para
fortalecera TV 3.0 como hub acessivel e inclusivo.

Capitulo 10: A Inteligéncia Artificial Generativa como Catalisadora na Evolucdo
dos Testes de Software Centrados no Usuario. Este capitulo explica como a Inteligéncia
Artificial Generativa (GenAl) transforma os testes de software ao automatizar a criagao
deartefatoscentradosnousuario,como personas, cenariose questionarios, otimizando
tempo e qualidade. Elaamplia o papel do testador, que passa a atuar estrategicamente
na validacdo ética e governanca dos testes, utilizando técnicas como Engenharia de
Prompt e RAG. Apesar dos avancos, desafios como alucinacdes, viés e questdes de
seguranca exigem revisdo humana rigorosa e boas praticas de governancga. O futuro
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dos testes é hibrido, combinando inteligéncia artificial e julgamento humano para
garantir exceléncia e experiéncia do usuario.

Capitulo 11: Andlise de emocdes via PLN nos reviews de dez jogos independentes
brasileiros na Steam. Este estudo analisou as emocdes presentes em reviews de dez
jogos independentes brasileiros na Steam, utilizando Processamento de Linguagem
Natural e machine learning. A emocdo mais frequentes nos comentarios positivos
foi a alegria, enquanto a raiva predominou nos negativos, revelando nuances do
envolvimento dos jogadores. Foram avaliados mil reviews positivos e 246 negativos,
destacando limita¢des do algoritmo diante de girias e ironias. Os resultados sugerem
gueosjogosnacionaisconseguem gerarrespostasemocionais positivas e engajamento
relevante no publico.

Capitulo 12: CortechX - Liga académica. Este capitulo apresente a CortechX, uma
liga académica da UFPB dedicada a inovacdo em Interacdo Humano-Computador,
integrando pesquisa, tecnologia e projetos praticos em areas como IA, neurociéncia e
realidade aumentada. Utilizando a metodologia Design Science Research, desenvolve
solucBes aplicaveis, como sistemas de gestdo, andlise de dados, automacdo e
plataformas inteligentes. A liga destaca-se pela formacdo de seus membros através de
aprendizado baseado em projetos e hackathons, promovendo competéncias técnicas
e interpessoais. Seus projetos impactam o mercado, a educacao e a sociedade, unindo
interdisciplinaridade, propdsito social e avancos tecnolégicos.
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1
O que é o Eletroencefalograma (EEG)?

Caio Eduardo Ferreira dos Santos

1. 1 Introducao

E comum que, ao pensarmos em tecnologias que interagem com o cérebro, nos
venham a mente imagens da ficcdo cientifica — como personagens capazes de ler
pensamentos complexosapenascomum capacete. Emboraatecnologiarealaindanao
tenha chegado a esse ponto, ela se baseia em um principio cientifico muito concreto: a
medicdo da atividade cerebral.

O Eletroencefalograma, conhecido pela sigla EEG, é o método ndo invasivo
que torna essa medicdo possivel. Formalmente, o EEG é uma técnica que registra a
atividade elétrica do cérebro [2].

Vale a pena fazer uma ressalva importante! O EEG que usamos no LIM é ndo
invasivo, o que significa que os sensores ficam apenas em contato com a pele, sem
qualquer procedimento cirurgico.

No entanto, o mundo da neurociéncia esta avancando rapidamente para métodos
invasivos, que capturam o sinal diretamente de dentro do cérebro. O exemplo mais
famoso e recente disso sdao os projetos da Neuralink. Em 2024, o primeiro paciente
humano da empresa, Noland Arbaugh, um homem de 29 anos que ficou paralisado do
pescoco para baixo apds um acidente de mergulho, recebeu o implante [4].

Poucas semanas ap0s a cirurgia, foi relatado que Arbaugh ja conseguia controlar
um cursor de computador (um “mouse”) na tela apenas com seus pensamentos,
permitindo que ele jogasse xadrez online e interagisse digitalmente de formas que
antes eram impossiveis para ele [4].

A vantagem desse método invasivo é clara: ao “escutar” os neuronios de muito
mais perto, o sinal é incrivelmente mais limpo, preciso e livre dos ruidos que o cranio
e a pele causam. Apesar dessas inovagoes invasivas, no LIM utilizamos exclusivamente
métodos ndo invasivos, que embora mais limitados em precisdo, sdo ideais para
pesquisas interativas e seguras.

O Cérebro na Interagdo:
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Figura 1: Noland Arbaugh, primeiro paciente a receber o implante cerebral da Neuralink.

Fonte: Burch e Milmo [4].

Nosso cérebro é composto por bilhGes de células nervosas, os neurénios, que
se comunicam através de minusculos impulsos elétricos. Quando grandes grupos de
neurdnios disparam “em sincronia” (ou seja, ao mesmo tempo, em um padrao ritmico),
eles geram um campo elétrico forte o suficiente para ser detectado na superficie do
couro cabeludo [2].

E exatamente isso que o EEG faz: ele capta esses potenciais elétricos. O resultado
ndo nosdizo que uma pessoa esta pensando, mas nosinforma sobre seu estado mental
geral. Vale lembrar que o EEG identifica correlacGes elétricas associadas a estados
mentais, e ndo conteldos de pensamento. A interpretacdo deve sempre considerar
variabilidade individual, contexto experimental e possiveis artefatos fisioldgicos ou
ambientais [3].

No contexto do laboratério LIM (Interacdo e Midia), utilizamos o EEG como uma
ferramenta fundamental para entender como as pessoas respondem a diferentes
midias e sistemas. Através dele, podemos analisar objetivamente os estados cognitivos
e afetivos, como o nivel de foco, o relaxamento ou o estresse de um usuario durante
uma interagao.

E pensar que essa tecnologia nem é tdo nova assim. A historia do EEG remonta a
1924, na Alemanha. Um psiquiatra chamado Hans Berger foi o primeiro a provar que
era possivel registrar sistematicamente a atividade elétrica do cérebro humano (ele
criou o nome Elektrenkephalogramm) [1][2]. Naquela época, a descoberta foi usada
principalmente para fins clinicos, revolucionando o diagndstico de epilepsia e de
distirbios do sono. Desde entdo, o EEG evoluiu de um equipamento clinico volumoso
para dispositivos portateis e acessiveis, como os headsets Emotiv usados no LIM.
Essa miniaturizacao abriu caminho para aplica¢des fora da medicina, como interagao
homem-maquina e pesquisa em experiéncia do usuario [3].
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Vale ressaltar que, embora o EEG nos forneca dados para inferir o estado de uma
pessoa naquele momento, é bom ter outra métrica para validacao redundante, como o
sistema de eye tracking. Por exemplo, imagine que uma pessoa esteja com o aparelho
de eletroencefalograma conectado e deveria estar assistindo a uma aula online, mas
estafocadano celular. Emboraelaapresente dados que possam inferir que esta focada,
nao podemos inferir que estaria focada na aula [3].

1. 2 Aquisicao de dados e equipamentos no LIM

Agora que entendemos o que é o EEG, precisamos saber como essa atividade
elétrica é capturada e processada. O processo de aquisicdo de dados é um pilar
fundamental para qualquer analise subsequente [2][3].

A captura dos sinais de EEG ¢ feita por eletrodos. Pense neles como pequenos
microfones altamente sensiveis, mas que, em vez de som, captam eletricidade,
especialmente aquela que passa na nossa cabeca [2].

O sinal elétrico gerado pelo cérebro é incrivelmente fraco, medido na ordem
de microvolts (uV), que sdo milionésimos de um volt [2][3]. Por ser tdo sutil, o sinal
captado no couro cabeludo precisa passar por duas etapas cruciais dentro do headset:

« Amplificacdo: O sinal é drasticamente “aumentado” para que possa ser lido
de forma clara, destacando-o do ruido de fundo [2].

« Digitalizacdo: O sinal analdgico (uma onda elétrica continua) é convertido
em um sinal digital (uma sequéncia de nimeros) que o computador pode
processar e armazenar [3].

Para que os eletrodos funcionem corretamente, é necessario haver uma
boa conducdo elétrica entre eles e o couro cabeludo. Em equipamentos médicos
tradicionais, isso é feito com um gel condutor. Nos equipamentos mais modernos,
como os que utilizamos no LIM, sao usados “eletrodos secos” ou “semissecos” (que
usam uma solucdo salina), tornando o processo de preparacdo muito mais rapido [5].

1. 3 0 Mapa do Cérebro: o sistema internacional 10-20

Um dos primeiros desafios no EEG é: onde exatamente devemos posicionar os
eletrodos? Se cada pesquisadorcolocasse os sensoresem locaisdiferentes, seriaimpossivel
comparar os resultados de estudos distintos.

Para resolver isso, foi criado o Sistema Internacional 10-20 [6]. Ele é um método
padronizado e universal para a colocacao de eletrodos, garantindo que a posicao seja
consistente entre diferentes pessoas e diferentes laboratérios.
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Figura 2: O Sistema Internacional 10-20 para posicionamento de eletrodos no couro cabeludo.

LR )

Fonte: Emotiv [5].

O sistema funciona medindo a cabega do participante a partir de pontos de
referéncia anatémicos (como o nasion, ponto entre os olhos, e o inion, a protuberancia
na parte de tras do cranio) e usando porcentagens (10% ou 20%) dessas distancias
para determinar a localizacdo exata de cada eletrodo [6].

Os eletrodos recebem nomes que indicam sua localizagao:

o Letras: Referem-seaolobo cerebral abaixo (ex: F para Frontal, T para Temporal,
P para Parietal, O para Occipital).
« Numeros: Indicam o hemisfério (nimeros impares para o esquerdo, pares
para o direito) ou a linha central (indicada pela letra “z”, de “zero”).
Por exemplo, um eletrodo “F3” esta sobre o Lobo Frontal esquerdo. Um “Fz” esta
sobre o Lobo Frontal, na linha central [6].

1. 4 Equipamentos utilizados no LIM

No laboratério, utilizamos headsets comerciais que simplificam essa coleta, ja

trazendo os eletrodos em posicdes fixas.

« Emotiv Insight: Este é um dos principais equipamentos em uso no LIM. E
um headset leve, sem fio, que utiliza 5 eletrodos semissecos. Suas posicoes
correspondem diretamente ao sistema 10-20, cobrindo areas-chave para a
analise cognitiva e afetiva: AF3, AF4 (Lobo Frontal), T7, T8 (Lobo Temporal) e
Pz (Lobo Parietal, linha central) [5].
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Figura 3: O headset comercial Emotiv Insight, utilizado nas coletas do LIM.

Fonte: Emotiv [5].

o OpenBCl (Cyton + Daisy): Além dos headsets comerciais, o LIM também
utiliza a plataforma open-source OpenBCl. O equipamento é composto pela
placa Cyton (8 canais) acoplada ao mdédulo de expansdo Daisy, o que permite a
coleta de dados de alta resolucdo de até 16 canais simultaneos. Diferente dos
headsets com posicGes fixas, esta plataforma nos da total flexibilidade para
usar diferentes toucas e posicionar eletrodos (Uimidos, necessitam de gel) em
qualquer local do Sistema 10-20, sendo ideal para pesquisas que exigem uma
investigacao mais detalhada e customizada da atividade cerebral.

Figura 4: Placa do headset Open BCl.4
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Fonte: Open BCI [10].

« Emotiv MN8 (Futuro): Como parte da continua atualizagdo tecnoldgica
do laboratério, também esta prevista a incorporacdao do Emotiv MN8. Este
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equipamento, do mesmo fabricante, representa a proxima geracao de coleta
de dados, muitas vezes focado em um design mais discreto (semelhante a
fones de ouvido) e que permitira expandir nossas capacidades de analise em
diferentes contextos de interagao [5][7].

Figura 5: O design do futuro equipamento do LIM, o Emotiv MN8, que se assemelha a fones de ouvido.

| //4////////‘%

~ -

-, - -

Fonte: Emotiv [7].

1. 5 Do sinal bruto as ondas cerebrais

Os eletrodos capturaram os sinais, o headset os amplificou e digitalizou. O que o
computador recebe neste ponto é o que chamamos de Sinal Bruto (ou Raw EEG) [2][3].

Figura 6: Sinal bruto do EEG.

Fonte: Autoria prépria.

O Cérebro na Interagdo:
Pesquisas em EEG, TV 3.0 e Inteligéncia Artificial CAPA | SUMARIO 18



Visualmente, este sinal bruto parece caédtico. Ele se assemelha a um grande
“rabisco” ruidoso, uma onda complexa e aparentemente indecifravel. Isso acontece
porque o sinal que recebemos é uma mistura de duas coisas:

« Atividade Cerebral Real: A soma de todas as diferentes atividades que
ocorrem no cérebro simultaneamente.

« Ruido (Artefatos): Sinais elétricos que ndo vém do cérebro, como a contracio
muscular da mandibula ou da testa, o piscar dos olhos, e até mesmo a
interferéncia elétrica da lampada ou do computador proximo [2][3].

Para a analise, ndo podemos usar esse sinal “sujo”. Precisamos primeiro limpa-lo
(aplicando filtros para remover os artefatos) e, mais importante, precisamos “separar”
essa mistura de atividades cerebrais [3]. Para a nossa sorte, no que diz respeito a
limpeza do sinal, aparelhos como o Emotiv Insight ja realizam boa parte da filtragem
desses ruidos (artefatos) automaticamente, simplificando a analise [5][7].

1. 6 A Transformada de Fourier: o “Prisma” do EEG

Se o sinal bruto é uma luz branca complexa (uma mistura de todas as cores),
precisamos de um “prisma” para decompor essa luz em seu espectro de cores
(vermelho, verde, azul, etc.).

No processamento de sinais, essa ferramenta magica é a Transformada de Fourier
(nomeada em homenagem ao matematico Jean-Baptiste Fourier) [3].

Sem entrar nos detalhes matematicos complexos, a Transformada de Fourier
(especificamente, a Fast Fourier Transform ou FFT, que é sua versdo computacional
rapida) é um algoritmo que analisa o sinal bruto e o decompde em suas frequéncias
fundamentais [3].

Em vez de uma Unica onda “feia”, a FFT nos diz exatamente quais frequéncias

estdo presentes naquele sinal e qual a intensidade de cada uma delas. E assim que
deixamos de ter um “rabisco” e passamos a ter dados estruturados [3].

1. 7 As bandas de frequéncia (ondas cerebrais)

Apds aplicar a Transformada de Fourier, descobrimos que a atividade cerebral
ndo é aleatdria; ela tende a se organizar em padrdes ritmicos, que sdo agrupados
em “bandas de frequéncia”. Cada banda estd associada a diferentes estados de
consciéncia, cognicao e fisiologia [2].
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Fonte: Muse Team [9].

Estas sdo as principais ondas cerebrais, da mais lenta para a mais rapida:

Delta (A) | 0.5a4 Hz:

Entre todas as frequéncias cerebrais, as ondas Delta sdo as mais lentas e de maior
amplitude, oscilando entre 0,5 e 4 Hz. Elas representam o estado mais profundo de
repouso e regeneragao do sistema nervoso, sendo consideradas a “assinatura elétrica”
do sono profundo sem sonhos. Apesar de sua aparéncia simples, as ondas Delta tém
um papel essencial na manutencdo da vida e no equilibrio fisico e mental [2].

Contexto historico

As ondas Delta foram identificadas pela primeira vez na década de 1930, poucos
anos apds a descoberta do eletroencefalograma por Hans Berger. Pesquisadores
notaram que, durante o sono profundo, o tracado do EEG tornava-se mais lento,
com oscilagdes amplas e regulares. Esse padrao foi nomeado “Delta” em referéncia a
letra grega que representa mudanga — uma metafora apropriada, ja que essas ondas
marcam a transi¢do do cérebro para estados de repouso profundo e recuperacado [2]

Nas décadas seguintes, estudos de neurofisiologia demonstraram que a presenca
de Delta ndo se restringe ao sono. Ela também aparece em situacGes de anestesia

profunda, coma ou em momentos de atividade meditativa extrema, quando a
consciéncia reduz sua frequéncia para niveis minimos de estimulo [2].
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Localizagdo e geragdo

As ondas Delta sdo geradas principalmente por estruturas subcorticais, como o
talamo e o tronco encefalico, que controlam o ritmo do sono, mas também envolvem
extensas regides do cortex frontal. Durante o sono profundo, ha uma sincronizacao
entre milhGes de neurdnios corticais que disparam em unissono, produzindo grandes
oscilagdes elétricas detectaveis mesmo na superficie do couro cabeludo [2].

Significado fisiologico

Do ponto de vista bioldgico, a presenca dominante de Delta esta associada ao
sono de ondas lentas (estagio N3) — fase em que ocorre a liberacdo de hormonio do
crescimento, a restauragdo imunoldgica e a recuperagdo sindptica. Durante essa fase,
o metabolismo cerebral é reduzido, o fluxo sanguineo diminui e o cérebro literalmente
entra em um modo de manutencao [2].

E nesse estagio que o corpo se regenera fisicamente, enquanto o cérebro processa
e reorganiza as memorias do dia anterior, transferindo-as do hipocampo para o
cortex. Por isso, noites sem sono profundo ndo apenas causam fadiga, mas também
prejudicam o aprendizado e a estabilidade emocional [2].

Aspectos cognitivos e afetivos

Apesarde serem ondas do “sono inconsciente”, o papel cognitivo da Delta vai além
de simplesmente “desligar” o cérebro. Pesquisas recentes indicam que o aumento de
Delta em certas regioes corticais pode ocorrer até em estados de vigilia, especialmente
durante momentos de atencao interna ou de relaxamento intenso.

Essa presenca de Delta desperta, observada em meditadores experientes, sugere
que o cérebro pode atingir um estado de descanso consciente, em que as areas
corticais reduzem o processamento externo, mas mantém a coesdo interna — uma
forma de regeneracao ativa [2].

Asondas Delta sdo amplamente estudadas na medicina do sono e na neurologia clinica.

DistUrbios como insdnia, apneia do sono e transtornos neurodegenerativos
costumam mostrar alteracdes significativas nesse ritmo [2].

Em estudos sobre desenvolvimento infantil, a Delta também é predominante:
criancas pequenas apresentam muito mais atividade Delta que adultos, o que reforca
aideia de que essas ondas estdo ligadas a maturacado cerebral e a plasticidade neural [2].

Theta (0) | 4 a8 Hz:

A onda Theta, com frequéncia entre 4 e 8 Hz, ocupa uma posi¢ao singular na
atividade cerebral. Ela é o limiar entre o sono e a vigilia, entre o raciocinio légico e
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o fluxo livre da intuicdo. Se a Delta simboliza o desligar completo da consciéncia, a
Theta é o modo de meio-termo — um estado em que o cérebro ainda esta acordado,
mas opera de maneira introspectiva, conectando lembrancas, emocgodes e criatividade [2].

Contexto historico

As ondas Theta comecaram a ser documentadas na década de 1930, quando
pesquisadores observaram que criancas e adolescentes apresentavam uma atividade
elétrica mais lenta e irregular, diferente da dos adultos. Com o tempo, descobriu-
se que esse padrdo ndo era sinal de imaturidade neural, mas um ritmo essencial a
aprendizagem e a consolidacdo da memoria [2].

Na década de 1960, estudos com animais conduzidos por John D. Green e William
Petsche mostraram que o hipocampo — estrutura central da memodria — apresentava
um forte ritmo Theta durante a exploragdao do ambiente. Esse achado revolucionou o
entendimento da fun¢do cognitiva dessas ondas: o Theta passou a ser visto como o
compasso do aprendizado [2].

Localizagdo e geragdo

Do ponto de vista anatémico, o principal gerador das ondas Theta é o hipocampo,
localizado no lobo temporal medial. No entanto, a Theta também envolve conexdes
com o cortex frontal e o cingulo anterior, areas associadas a atengdo e ao controle
emocional. Essasoscilacées surgem quando o cérebroreduzo processamento sensorial
externo e foca em processos internos, como imaginacao, lembrancas e devaneio [2].

Em experimentos com EEG, o aumento da poténcia Theta costuma aparecer
quando o individuo esta:

« em meditacdo profunda;
« em faseinicial do sono (estagio N1);

« ou em tarefas que envolvem memoria de trabalho, como lembrar uma
sequéncia de nimeros ou planejar uma agdo futura [2].

Essa natureza hibrida — ao mesmo tempo introspectiva e funcional — faz da Theta
uma das ondas mais fascinantes e complexas.

Significado cognitivo

Abanda Theta esta fortemente associada a memoria, aprendizagem e criatividade.
Durante a codificacdo de novas informacdes, o hipocampo utiliza o ritmo Theta como
um “marcador temporal”, organizando os eventos em sequéncia. E como se o cérebro
gravasse a experiénciadentro deumatrilhasonorainterna: cadaciclo Theta representa
um compasso onde as memdrias sdo registradas [2].
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Por outro lado, uma supressao anormal da Theta pode estar associada a
dificuldades de aprendizagem ou déficit de atencdo, enquanto o excesso em vigilia
pode indicar fadiga mental ou distragao excessiva [2].

Alpha (a) |8 a13 Hz:

Apods a aplicacdo da Transformada de Fourier, uma das bandas mais estudadas
e emblematicas da atividade elétrica cerebral é a onda Alpha, que ocupa o intervalo
entre 8 e 13 Hz [1][2]. Embora parec¢a apenas uma oscilagdo numérica, essa frequéncia
carrega um dos papéis mais intrigantes e multifacetados na neurociéncia: o equilibrio
entre a mente relaxada e a mente desperta.

Localizagdo e geragdo

Do ponto de vista anatdmico, as ondas Alpha s3ao mais intensas nas regides
occipitais (um pouco acima da nuca) e parietais — areas do cérebro ligadas ao
processamento visual e a integracdo sensorial [2]. Estudos mostram que essa atividade
ritmica é gerada pela interacdo entre o talamo (ndcleo profundo que regula a entrada
de estimulos sensoriais) e o cortex occipital [2].

Essa comunicagao cria um tipo de “pulso sincronizado” que funciona como um
metronomo neural, ajustando o cérebro a um estado de repouso vigilante. E como
se o tadlamo dissesse ao cortex: “ainda estamos acordados, mas nada urgente requer
atencao agora” [2].

Significado cognitivo

A presenca dominante de ondas Alpha esta fortemente associada a relaxamento
sem sonoléncia. E o estado mental de quem estd calmo, concentrado em algo leve ou
apenas de olhos fechados, mas desperto [1][2]. Experimentos mostram que o aumento
de poténcia Alpha costuma ocorrer durante:

« praticas de meditacdo, mindfulness e respiracado controlada;

« momentos de inspiracdo criativa, quando o cérebro reduz o foco externo para
gerar novas ideias;

« pausas cognitivas entre tarefas intensas, como quando alguém termina um
raciocinio e faz uma breve pausa para “respirar mentalmente” [2].

Por outro lado, a supressao do ritmo Alpha (chamada de alpha desynchronization)
indica que o cérebro esta redirecionando recursos para o processamento ativo — por
exemplo, quando abrimos os olhos, resolvemos um problema légico ou reagimosa um
estimulo inesperado [1][2].
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Interpretacdo afetiva e emocional

No campo afetivo, a Alpha é uma espécie de biomarcador da tranquilidade
emocional. Varios estudos de EEG correlacionam altos niveis de atividade Alpha com
sensacdes de conforto, relaxamento e auséncia de estresse [2].

Inclusive, pesquisas afirmam que certos acidentes causados por desatencao
estdo ligados a um aumento da alfa no cérebro, como indicador de falta de trabalho
cognitivo. Este dado também é um 6timo indicador da auséncia de stress e ansiedade
tendo alguns softwares de neurofeedback que tentam induzir-lhe aumentar essas
ondas alfa [2].

Beta () | 13a30 Hz:

As ondas Beta, com frequéncias entre 13 e 30 Hz, representam o estado de vigilia
ativa — o momento em que o cérebro esta desperto, engajado e respondendo ao
ambiente. Sdo as ondas do pensamento consciente, da légica e da tomada de decisao.
Quando o cérebro “acelera” para analisar, planejar ou reagir, é a Beta que domina
o cenério elétrico. E nela que vivemos a maior parte do dia, navegando entre foco,
resolucao de problemas e, em excesso, estresse [1][2].

Contexto historico

Apds Hans Berger identificar o ritmo Alpha, outros pesquisadores perceberam
que, em condicOes de alerta e atividade mental intensa, o EEG exibia oscilagdes mais
rapidas e de menor amplitude. Essas frequéncias foram nomeadas “ondas Beta” — um
simbolo da mente desperta [1][2].

Localizagdo e geragdo

A atividade Beta é particularmente forte nos lébulos frontais e centrais, areas
associadas ao planejamento, a coordena¢do motora e ao controle executivo. Sua
origem esta ligada a atividade sincronizada de neurdnios piramidais que disparam
rapidamente, coordenados por circuitos talamo-corticais. Durante tarefas motoras, o
ritmo Beta também aparece sobre o cortex motor — uma espécie de sinal de prontidao
que prepara o corpo para a agao [2].

Significado cognitivo

AondaBtaéomarca-passodopensamentoativo.Elaseelevaquandoraciocinamos,
fazemos calculos, lemos, programamos ou tomamos decisdes sob pressdo. Enquanto
a Alpha reflete relaxamento e a Theta introspeccdo, a Beta indica aten¢do voltada ao
mundo externo e ativagao cortical generalizada [2].
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Os neurocientistas costumam dividir a Beta em duas subfaixas:

« Low-Beta (13 - 20 Hz): associada a concentracdo leve, raciocinio organizado
e foco produtivo. E o ritmo de quem estd resolvendo um problema ou
aprendendo algo novo, com controle emocional [2].

« High-Beta (20 - 30 Hz): ligada a estados de excitacdo intensa, ansiedade
ou tensdo cognitiva. Niveis elevados e sustentados dessa subfaixa indicam
estresse e hipervigilancia [2].

Esse equilibrio é fundamental: a Beta mantém o cérebro “aceso”, mas quando

domina totalmente, gera ruido mental e dispersdo. E o que acontece apds longos
periodos de aten¢do continua — o cérebro permanece rapido, mas perde eficiéncia [2].

Aspectos emocionais e afetivos

As ondas Beta tém um vinculo estreito com o sistema simpatico, responsavel pela
reagao de luta ou fuga. Quando enfrentamos situacdes de desafio, 0 aumento de Beta
prepara o organismo para agir: acelera o batimento cardiaco, dilata pupilas e mobiliza
energia. Entretanto, se esse estado se prolonga, o cérebro entra em hiperatividade
elétrica, dificultando relaxar e dormir [2].

Pesquisas em psicofisiologia mostram que individuos com ansiedade cronica
apresentam excesso de Beta, especialmente na faixa High-Beta, e reducao de Alpha.
Essaassimetriatraduzum cérebro em constante estado de alerta, incapazde “desligar”.
Por outro lado, niveis equilibrados de Beta sdo essenciais para manter motivacao,
raciocinio rapido e autoconfianca.

Relagcdo com outras bandas

A Beta é o contraponto da Alpha e da Theta. Durante o relaxamento, o aumento
de Alpha reduz Beta; durante o esforco mental, ocorre o inverso. J4 a Gamma — ainda
mais rapida — surge como extensdo da Beta em processos de integracdo cognitiva.
Esse jogo dinamico mantém o equilibrio entre calma e agdo, descanso e desempenho [2].

Gamma (y) | >30 Hz:

Asondas Gamma, com frequéncias superioresa 30 Hz (podendo chegara 100 Hz ou
mais), sdo asoscilacbes cerebraismaisrapidasconhecidas. Pormuitotempo, acreditou-
se que fossem apenas ruido muscular — artefatos gerados por microcontracdes faciais
—, mas nas ultimas décadas a ciéncia revelou que essas ondas representam o nivel
mais sofisticado de processamento neural. Hoje, a atividade Gamma ¢é vista como
a marca registrada da consciéncia integrada, da percep¢ao global e de processos
cognitivos complexos [2].
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Contexto historico

Asondas Gamma foram mencionadas pela primeiravez nosanos 1940, masapenas
na década de 1980 passaram a ser realmente investigadas [2]. Foi o neurocientista
Wolf Singer, do Instituto Max Planck, quem demonstrou que neurdnios em diferentes
regidesdo cérebro podiam disparardeformasincronizadaem alta frequéncia—criando
uma espécie de “orquestra neural” [8]. Essa descoberta levou a chamada Hipdtese do
Binding (neural binding), segundo a qual o ritmo Gamma seria responsavel por “unir”
informacdes sensoriais dispersas em uma experiéncia consciente coesal8].

Por exemplo: quando enxergamos uma macd, ha areas cerebrais distintas
processando a forma, a cor, a textura e o significado do objeto. A sincronia Gamma
seria 0 mecanismo que faz todas essas informacges se tornarem uma Unica percep¢do
consciente: “uma maca vermelha” [8].

Localizagdo e geragdo

A atividade Gamma pode surgir em praticamente todo o cértex cerebral, mas é
especialmente pronunciada nas regides occipitais (visuais), temporais (auditivas)
e frontais (executivas) [2]. Ela resulta de uma interacdo altamente coordenada
entre neurdnios excitatérios piramidais e neurdnios inibitérios de interneurénios
GABAérgicos, que criam oscila¢des rapidas por meio de ciclos de excitagdo e inibigado [2].

Essas oscilacGes exigem alta demanda metabdlica e sincronia precisa, razdo pela
qualaGamma é considerada um marcador de processamento neural eficiente. Quando
o cérebro precisa integrar informagdes complexas — interpretar uma fala, resolver um
problema, reconhecer um rosto —, ha um aumento instantaneo de poténcia Gamma [2][8].

Significado cognitivo

A Gamma ¢é a frequéncia da unificacdo cognitiva [8]. Ela aparece quando o cérebro
esta consolidando percep¢des, combinando informacGes de diferentes sentidos ou
realizando raciocinios abstratos [2]. Em estudos de neuroimagem, picos de Gamma
foram observados durante:

+ momentos de insight (a famosa “lampada acende” da criatividade);
« reconhecimento de padrdes visuais e auditivos;
« memoria de trabalho e atencdo sustentada;

« e até estados de consciéncia ampliada, como em experiéncias meditativas
avancadas [2].
Essa banda também se mostra fundamental para o tempo de reacdo: quanto mais
rapida e coerente a atividade Gamma, mais eficiente é a comunicacao entre diferentes
areas corticais [2].
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Relacdo com a percepgdo e a consciéncia

Um dos papéis mais estudados da Gamma é sua relagdo com a consciéncia
perceptiva [8]. Quando um estimulo é percebido conscientemente — e ndo apenas
processado inconscientemente —, hda um aumento coordenado de sincronia Gamma
entre regiGes sensoriais e o cortex pré-frontal. Em outras palavras: o cérebro “acende”
em ritmo Gamma quando algo entra na nossa consciéncia [8].

Ao invés de analisar um sinal cadtico, agora podemos simplesmente perguntar:
“Quanta atividade Alpha existe neste momento? E Beta?”. Isso nos leva diretamente as
métricas de analise.

1. 8 Métricas de analise: quantificando os estados mentais

Saber que o cérebro produz ondas Delta, Theta, Alpha, Beta e Gamma é o primeiro
passo. O passo seguinte é quantificar: “Quanta” atividade Alpha existe agora? E ela é
dominante em relagdo a Beta?

Para que um computador possaidentificarestados como “foco” ou “relaxamento”,
ndo podemos apenas olhar para as ondas; precisamos de métricas numéricas. E aqui
que entram os conceitos de PSD e PSD Relativo, que sdo as métricas fundamentais que
utilizamos em nossas analises [3].

1. 8. 1 Densidade Espectral de Poténcia (PSD - Power Spectral Density)

O que é? A Densidade Espectral de Poténcia, ou PSD, é a métrica fundamental que
nos diz a “forca” ou a “poténcia” da atividade cerebral em cada frequéncia especifica [3].

Explicacao (A Analogia do Volume): Se a Transformada de Fourier (FFT) foi o
“prisma” que decompds o sinal em suas “notas” (frequéncias), o PSD nos diz o
“volume” de cada uma dessas notas.

Tecnicamente, o PSD mede a poténcia do sinal por unidade de frequéncia
(geralmente expresso em uVA2/Hz, ou microvolts ao quadrado por Hertz). Na pratica,
podemos simplesmente pensar nele como um niimero que representa a energia total
contida em uma banda de frequéncia especifica (ex: Poténcia Total de Alpha, Poténcia
Total de Beta) em um determinado momento [3].

Como usamos: Softwares como o que acompanha o EmotivInsightja nosentregam
esses valores calculados [5]. Podemos, por exemplo, observar um grafico ao longo do
tempo e ver o valor absoluto da poténcia de Alpha subindo ou descendo.

Contudo, o PSD absoluto (o valor “bruto” da poténcia) tem uma limitacdo: ele
varia drasticamente de pessoa para pessoa, e até na mesma pessoa em dias diferentes
(dependendo da hidratagdo, da qualidade do contato dos eletrodos, etc.). Um valor
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“alto” de Alpha parauma pessoa pode ser“baixo” paraoutra.lssotornaascomparagoes
dificeis [3].
E para resolver isso que usamos a métrica mais robusta: o PSD Relativo.

1. 8. 2 PSD Relativo (Relative PSD)

O PSD Relativo é uma métrica normalizada. Em vez de olharmos o “volume”
absoluto de uma banda, olhamos a porcentagem que essa banda representa em
relacdo a atividade cerebral total naquele instante. A férmula basica é: PSD Relativo
(Alpha) = (Poténcia Absoluta de Alpha) / (Poténcia Total de todas as bandas)

Explicacdo (A Analogia da “Pizza”): Imagine que a atividade elétrica total do
cérebro é uma pizza. O PSD Relativo ndo quer saber o tamanho total da pizza (que
pode variar), ele quer saber qual a porcentagem de cada “fatia” (Alpha, Beta, Theta,
etc.).

Porexemplo,umresultado de PSD Relativo pode ser: “Neste momento, a atividade
cerebral do usuario é composta por 45% de Alpha, 20% de Beta, 15% de Theta e 20%
das demais bandas.”.

1.9 Conclusao: da teoria a pratica no LIM

Este capitulo apresentou uma jornada pela Eletroencefalografia, desde seus
principios cientificos fundamentais até os métodos de andlise de dados que usamos no
laboratério. Vimos como o sinal elétrico “cadtico” capturado pelos eletrodos pode ser
decodificado, passando pela Transformada de Fourier, para revelar as ondas cerebrais
(como Alfa, Beta e Gamma).

O objetivo final ndo é apenas medir ondas, mas sim quantificar estados mentais.
Ao calcular métricas como a Densidade Espectral de Poténcia (PSD) e, principalmente,
o PSD Relativo, transformamos oscila¢Ges elétricas abstratasem indicadores objetivos.
Ganhamos a capacidade de inferir numericamente o nivel de foco, relaxamento ou
estresse de um usuario durante uma interagao.

No contexto do LIM (Interacdo e Midia), este capitulo serve como um pilar
fundamental. As métricas de EEG raramente sdo usadas sozinhas. A verdadeira forca
da nossa pesquisa surge quando “fechamos a ponte” entre essa ferramenta e as outras
metodologias do laboratério.

Imagine poder sincronizar os dados de foco de um usuario (via EEG) com o ponto
exato da tela para onde ele estd olhando (via eye tracking). Ao fazer isso, conseguimos
responder perguntas complexas sobre como as pessoas realmente respondem a
diferentes midias e sistemas.
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O EEG, portanto, é a ferramenta que nos permite parar de apenas perguntar ao
usuario como ele se sente e passar a medir objetivamente suas respostas cognitivas
e afetivas. Este é o alicerce para os diversos projetos de interacdo homem-maquina e
analise de midia que serdo explorados nos proximos capitulos deste livro.
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2

Uso da Eletroencefalografia (EEG) na detec¢ao
de estados emocionais humanos aplicados a
Interacao Humano-Computador

Wesley Alves, Maristela Riquelme e Giulia Sant/Ana

2. 1 Introducao

As emocGes constituem um fendmeno psicolégico fundamental do ser humano,
exercendo influéncia direta sobre as experiéncias cotidianas e os processos decisérios,
moldando a forma como o individuo percebe e interage com o mundo [23], [29]. O
comportamento humano esta diretamente relacionado as emocoes, que podem ser
descritas como respostas a eventos (externos ou internos) com significado para o
organismo [23].

Sob o ponto de vista psicoldgico e neurofisiologico, essas respostas configuram
um estado complexo constituido por trés componentes distintos: a experiéncia
subjetiva, a resposta fisioldgica e a resposta comportamental ou expressiva [32]. De
curta duragao, as emogodes correspondem a um conjunto coordenado de reacoes que
podem incluir mecanismos verbais, comportamentais, fisioldgicos e neurais.

O ser humano possui uma variedade de emoc¢des, cada uma com caracteristicas
proprias e distintas formas de expressdo no cotidiano [26]. Dada essa diversidade,
a classificacdo das emocoes representa um desafio para a pesquisa cientifica. A
categorizagao mais elementar divide-as em: positivas, neutras e negativas; entretanto,
as emocgOes raramente se apresentam de maneira isolada, configurando-se, com
frequéncia, como sinteses dindmicas de estados basicos que refletem um processo
fisiologico continuo [23], [33].

O cérebro, 6rgdo responsavel pelo processamento das emocgGes, atua como o
centro integrador do funcionamento corporal, mediando as relagdes entre estimulos
externos e respostas comportamentais. Entre os métodos disponiveis para o estudo
da atividade cerebral, destaca-se o eletroencefalograma (EEG), técnica capaz de
registrar os sinais elétricos gerados pelo sistema nervoso central [27]. O EEG mede
tanto a frequéncia quanto a amplitude da atividade elétrica cerebral, possibilitando
a identificacdo de padrdes associados a determinados estados emocionais em tempo
real e de forma objetiva [23], [36].
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Por ser um método nao invasivo, rapido, indolor, de baixo custo e com excelente
resolucao temporal, a eletroencefalografia consolidou-se como uma das técnicas mais
empregadas no estudo das respostas cerebrais a estimulos emocionais [27]. Pesquisas
neuropsicologicas tém demonstrado correlagdes consistentes entre os sinais de EEG
e os estados emocionais, uma vez que as variagdes na atividade eletrofisioldgica
refletem diretamente alteraces no estado afetivo do individuo [24], [32]. Um exemplo
classico dessa correlacdo é o modelo de assimetria frontal, que associa a atividade
alfa nas regides pré-frontais a estados motivacionais de aproximacgdo (mais atividade
relativa a esquerda) e evitacdo (mais atividade relativa a direita) [25].

As emocGes estdo estreitamente ligadas a atividade do sistema limbico, que inclui
estruturas como aamigdala, o hipocampo e o cortex pré-frontal. Aamigdala, localizada
proxima ao hipocampo na porc¢do anterior do lobo temporal, exerce papel central na
geracdo e regulacdo das respostas emocionais, enquanto o cortex pré-frontal, situado
no lobo frontal, participa de fun¢des superiores, como o pensamento consciente e o
controle das reacdes afetivas [32].

A atividade eletrofisioldgica dessas estruturas, registrada de forma nao invasiva
pelo EEG, torna essa técnica uma ferramenta essencial para o mapeamento das
dinamicas neurais subjacentes aos estados emocionais humanos [23].

2. 2 Definicao de EEG

A eletroencefalografia (EEG) é uma técnica ndo invasiva que permite medir a
atividade neural com elevada precisao temporal, captando variagdes em escala
de milissegundos. Essa caracteristica torna o EEG especialmente eficaz para
estudar o curso temporal do processamento cognitivo e emocional subjacente ao
comportamento humano [27].

O sinal de EEG é um tipo de sinal bioelétrico que representa a resposta coletiva
da atividade de um grande nimero de neurdnios, predominantemente no cortex
cerebral ou nacamada superficial do couro cabeludo. Esses sinais contém informacoes
fisiologicas e patoldgicas relevantes, e sua analise pode revelarinformacdes essenciais
sobre os estados emocionais humanos. A extracdo de caracteristicas dinamicas
dos sinais de EEG tem se mostrado (til na avaliacdo das condicdes fisioldgicas e
psicoldgicas do individuo [24], [33].

A coleta dos sinais de EEG é realizada por meio de sensores chamados eletrodos,
posicionados sobre o couro cabeludo. Trata-se de uma técnica passiva de registro,
que oferece vantagens significativas em relacdo a outros métodos de imagem cerebral
ou observag¢des comportamentais, sobretudo por sua excelente resolucdo temporal,
capaz de registrar centenas a milhares de amostras por segundo. Essa caracteristica
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torna o EEG uma ferramenta ideal para investigar, com elevada precisao temporal, os
processos cognitivos e emocionais [27].

Figura 1: Coleta dos sinais de EEG

Fonte: Yu e Wang [33].

Existem dois tipos principais de eletrodos utilizados na aquisicao dos sinais: secos
e molhados (ou Umidos). Os eletrodos secos registram o sinal através do contato com
o couro cabeludo, sem o uso de meio condutor. No entanto, devido a alta impedancia
da pele, o sinal obtido tende a ser mais fraco, sendo necessario o uso de uma pasta
condutora para melhorar a condutividade elétrica [27].

Os eletrodos Umidos, por sua vez, sdo amplamente empregados em pesquisas
cientificasdevido amaiorestabilidade e eficiéncia. Esseseletrodos consistememdiscos
ou pastilhas metalicas conectadas a pele por meio de gel, pasta ou creme condutor,
geralmente a base de solucdo salina. A escolha adequada do tipo de metal e do
condutor é essencial, pois alguns metais podem corroer rapidamente, comprometendo
a qualidade dos dados. Em condic¢Oes ideais, a interacao entre a pele, o eletrodo e
o gel atuam como um capacitor, atenuando a transmissao de baixas frequéncias. Os
arranjos de eletrodos podem variar de 10 a mais de 500 sensores, conforme o escopo
do experimento. Além de sua eficacia na analise da atividade neural, o EEG destaca-se
pelo baixo custo e pela facilidade de uso, caracteristicas que o tornam uma ferramenta
acessivel e versatil em estudos neurocientificos e aplicacGes clinicas [27].
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2. 3 Ondas Cerebrais

As ondas obtidas por meio do EEG sao classificadas de acordo com suas
frequéncias, estando cada uma associada a diferentes estadosfisioldgicos e cognitivos.
As principais faixas sao: Delta, Theta, Alpha, Beta e Gama.

Delta (0,5 - 4Hz)

As ondas Delta s3ao as de menor frequéncia e maior amplitude, predominando
durante o sono profundo. Manifestam-se principalmente nas regides frontal e central
da cabeca, com origem frequentemente atribuida ao tadlamo. Por estarem relacionadas

ao sono, desempenham papel essencial na consolidagdo da meméria, abrangendo
desde informacgGes autobiograficas até habilidades aprendidas.

Em condicGes clinicas, a presenca de ondas Delta em estados de vigilia é
considerada anormal e pode indicar distlrbios cerebrais generalizados. Ondas Delta
ritmicas temporais, embora raras, costumam ser observadas em casos de epilepsia do
lobo temporal [27].

Theta (de 4 a 7THz)

As ondas Theta surgem em situacdes que exigem foco intenso, hipervigilancia,
meditacdo ou durante o sono superficial. Estdo relacionadas a atencdo concentrada,
a captacdo e ao processamento de informacdes, além de participarem ativamente
dos mecanismos de aprendizagem e evocacdo da memoria. Essas ondas tendem a se
intensificar conforme aumenta a dificuldade da tarefa, o que as torna indicadoras de
esforco mental e de processos associados a memoria de trabalho [30].

O ritmo Theta pode ser registrado em diversas regides do cortex, o que indica a
atuacdo de uma rede neural ampla envolvendo areas pré-frontais, centrais, parietais
e temporais mediais. Essa caracteristica sugere que o Theta funcione como uma
frequéncia integradora, facilitando a comunicacao entre regides cerebrais distantes.

Do ponto de vista clinico, individuos com transtorno de déficit de atencdo e
hiperatividade (TDAH), acidente vascular cerebral, epilepsia ou lesdes cerebrais
podem apresentar niveis de atividade Theta dentro da normalidade, demonstrando
que sua ocorréncia isolada ndo constitui um marcador patologico [24], [27].

Alpha (de 8 a 12Hz)

O ritmo Alpha constitui a principal atividade elétrica em adultos relaxados e
acordados, predominando nas regioes occipitais, sendo mais evidente quando os
individuos estdo em repouso e com os olhos fechados, o que gera niveis aumentados
de poténcia nessa banda, associados a estados de relaxamento. Em condig¢des ideais,
as ondas Alpha indicam um estado cerebral propicio a aprendizagem, a concentracao
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e ao pensamento criativo [27]. Além disso, o ritmo Alpha possui diversos correlatos
funcionais que refletem as func¢Ges sensoriais, motoras e de memoéria [30], [31].

A poténcia das ondas Alpha costuma diminuir ou ser suprimida quando os
olhos sdo abertos ou diante de qualquer tipo de atividade mental ou fisica, como
o pensamento conceitual. Essa reducdo é considerada um marcador confiavel de
estados de engajamento e atividade cerebral [31].

Por outro lado, altera¢des no ritmo Alpha estao associadas a diversas condi¢oes
patoldgicas: o abrandamento dessas ondas durante a vigilia pode indicar disfuncao
cerebral, e pacientes com transtorno de estresse frequentemente apresentam
dificuldade em manter uma atividade Alpha estavel [24]. Em quadros mais graves,
o ritmo pode se expandir e tornar-se indiferente a estimulos internos ou externos,
caracterizando uma condicdo neuroldgica severa conhecida como “coma Alpha” [27]

Beta (de 13 a 30Hz)

As ondas Beta estdo fortemente associadas a concentracdo, ao pensamento
ativo e a atividade intelectual. Sdo predominantes quando os olhos estdo abertos e o
individuo se encontra em estado de alerta, participando de atividades como raciocinio
légico, tomada de decisdo, julgamento analitico e imaginacao.

Essas oscilagOes sao geradas tanto nas regioes frontais quanto posteriores do
cérebro,com destaque para aszonasfrontal e central. No cortex central, especialmente
ao longo da area motora, a poténcia Beta se intensifica durante o planejamento e
execucao de movimentos precisos. Curiosamente, 0 mesmo aumento ocorre quando
observamos os movimentos de outras pessoas, sugerindo a atuacdo de um sofisticado
sistema de neurdnios-espelho, responsaveis por processar a¢des alheias.

A amplitude tipica das ondas Beta varia entre 10 e 20 uV e tende a aumentar
durante a sonoléncia. Elas estdo presentes no estagio N1 do sono, mas diminuem
nos estagios N2 e N3. Além disso, medicamentos sedativos como hidrato de cloral
e benzodiazepinicos podem intensificar a atividade Beta, elevando sua frequéncia e
amplitude [24], [27].

Gama (de 30 a 80Hz)

As ondas Gama correspondem a atividade elétrica mais rapida registrada pelo
EEG, estando associadas a processos mentais complexos e a habilidades cognitivas de
alto nivel. Essa faixa de frequéncia tem sido relacionada a estados de felicidade, foco
e reducao do estresse; quanto maior a energia das oscilagdbes gama, mais intensas
tendem a ser as sensa¢des de bem-estar e clareza mental.

As oscilagdes Gama estao envolvidas na integracao de informacgdes cognitivas
e na aprendizagem, correlacionando-se também com tarefas que exigem raciocinio
abstrato, atencdo sustentada e coordenac¢do de multiplos processos mentais.
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Emum contexto patoldgico, estudossobreepilepsiamostram que focosepilépticos
podem produzir explosdes de atividade Gama, particularmente no hipocampo,
associadas a epileptogenicidade local.

Apesar de seu potencial explicativo, as frequéncias Gama ainda sdao consideradas
um “buraco negro” da pesquisa em EEG, visto que o local exato de sua geragao e o
que suas oscilacdes refletem no cérebro ainda sdo incertos. Duas hipdteses principais
buscam explicar esse fendmeno: a primeira sugere que o ritmo Gama atua, assim como
o Theta, como uma frequéncia portadora que integra diferentes impressdes sensoriais
[28]; a segunda argumenta que essas oscilacdes seriam apenas subprodutos de outros
processos neurais, como microssacadas oculares, nao refletindo diretamente o
processamento cognitivo [27], [29], [33].

Figura 2: Frequéncias das ondas cerebrais

MM%‘WW gama (acima de 25 Hz)
AWWAWWIWMW\M beta (12 - 25 Hz)

J\/\/\/\/\.J\/\M alpha (8- 12 Hz)
‘\,\/\/\/—\/\/” theta (4- 8 Hz)

\_/\/\, delta (1-4 Hz)

1 segundo

Fonte: Farnsworth [25].

2. 4 Conducao de testes usando EEG e conteudo midiatico

A validade de uma pesquisa cientifica alicerca-se diretamente na aplicacdo de
uma metodologia clara, objetiva e sistematica. Este pilar metodolégico é a condicdo
indispensavel que distingue a ciéncia de outras formas de conhecimento, pois garante
nao apenas a fidedignidade e a validade dos resultados obtidos, mas cumpre o seu
propdsito mais fundamental: a replicabilidade. Ao delinear um percurso experimental
que pode ser seguido e verificado por outros pesquisadores de forma independente,
a metodologia assegura que os achados ndo sdo fruto do acaso ou de um viés,
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consolidando-oscomoumacontribuicado legitimaeverificavelao conhecimento.Apartir
disso, o mesmo rigor se aplica aos testes conduzidos utilizando Eletroencefalografia
(EEG) em seres humanos. Para que a pesquisa atinja validade cientifica, é necessario
seguir passos fundamentais a fim de obter resultados satisfatérios e que reflitam
fidedignamente as percepgdes e respostas emocionais dos participantes.

A primeira etapa para a realizacdo do experimento é a definicdo e recrutamento
do publico-alvo. Salvo em cenarios exploratérios onde o perfil é irrelevante,
a segmentacdo é crucial, tendo em vista que diferentes perfis demograficos e
psicograficos respondem de maneiras distintas a conteidos midiaticos, aplica¢des
ou qualquer outro material de experimentacao [1]. Entendido quem sao as pessoas
propicias a realizar o experimento, a selecdo depara-se com um fator limitante de
ordem pratica e anatdmica: diferentes toucas de EEG possuem performances distintas
em relacdo a anatomia do participante. A eficacia da conexdo dos eletrodos ao couro
cabeludo é determinada por duas varidveis fisicas pertinentes. Primeiramente, a
morfologia capilar é crucial, pois cabelos com maior volume e curvatura acentuada,
como os crespos, podem atuar como uma barreira fisica que dificulta o contato direto
e estavel dos sensores, exigindo mais tempo de preparagdo [2]. Adicionalmente, a
circunferéncia craniana desempenha um papel significativo, uma vez que perimetros
cefalicos menores tendem a simplificar o processo, favorecendo um ajuste mais rapido
e seguro do equipamento.

Concluida a sele¢do dos voluntarios, a etapa seguinte é fundamental para aferir e
controlar o estado basal (linha de base) de cada um antes da exposicdo ao contetdo
e da coleta de dados. Para isso, aplica-se um formulario pré-teste que busca registrar
as condi¢des momentaneas do participante, as quais podem atuar como variaveis de
confusdo [3]. Neste questionario, sdo avaliados fatores como a qualidade do sono na
noite anterior, horas dormidas, nivel de fome e fadiga [4].

Adicionalmente, um ponto de verificacdo crucial é o uso de medicamentos
controlados, visto que substdncias psicoativas podem alterar a neuroquimica
cerebral e comprometer a fidedignidade das medicdes [4]. E importante frisar que, a
depender do desenho do estudo, as informacOes respondidas ndao necessariamente
impedem a participacdo. Pelo contrario, todos esses dados sdo importantes e
podem inferir conclusGes valiosas na analise posterior, que ndo seriam possiveis se
os participantes fossem excluidos por qualquer um dos fatores citados. Terminado o
pré-teste, é imperativo frisar que o experimento a seguir é totalmente ndo invasivo e
ndo prejudicial a saude, ou seja, nenhum efeito colateral ou complicacdo é esperado
durante a utilizagao da touca de EEG [5].

Finalmente, inicia-se a etapa de medic3o das ondas neurais. E mandatério que
todos os participantes tenham realizado o pré-teste antes de passar para esta fase.
Neste nivel do experimento, é essencial que cada participante, sendo um por vez, se
dirija a uma sala reservada e controlada para minimizar distracdes externas, como
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ruidos elétricos de outros equipamentos ou fontes de luz [6]. O conteldo apresentado
deveserinédito parao participante,afim degarantirafidelidade dasemocdesereacoes
espontaneas. Apenas o participante e o aplicador do teste devem estar presentes na
sala para evitar vieses sociais ou de observacao [7].

Parainiciara medicdo, a touca é posicionada na cabeca do participante até que se
obtenha uma conectividade de 80% ou superior, métrica disponibilizada pelo software
do equipamento. (Nota: Cientificamente, essa “conectividade” é uma representacao
da qualidade do sinal, que é tradicionalmente medida pela impedancia eletrodo-pele,
idealmente mantida abaixo de 5-10 kQ para garantir um sinal limpo e com pouco
ruido [8]). Apds o acoplamento bem-sucedido, estabelece-se um periodo de 20 a 40
segundos para que o participante relaxe e sua atividade cerebral se estabilize, criando
uma linha de base neural [9]. Apds esse tempo de estabilizacdo, o conteldo pode ser
apresentado. A touca de EEG vai captar as flutuagdes da atividade elétrica geradas
pelos neurdnios, que serao usadas posteriormente para inferiras respostas emocionais
e cognitivas sentidas em cada parte do contetdo [10].

Por fim, apds concluidas as etapas anteriores e a medicdo com EEG ter sido
realizada, é aplicado um formulario pos-teste. Diferentemente do questionario
aplicado inicialmente, este serd usado para validar e contextualizar os resultados
neurofisiologicos. As perguntas deste formulario devem estar relacionadas a como o
participante se sentiu em relagdo ao contelddo apresentado, buscando correlacionar
o relato subjetivo com os dados objetivos do cérebro [11]. Questdes sobre satisfacao,
alegria, tristeza, surpresa ou engajamento sao comuns. Vale ressaltar que a estrutura
deste formulario deve ser flexivel e alinhada ao foco do experimento, seja ele para
a validacdo de apenas um conteldo, para uma anélise de teor comparativo entre
diferentes versGes de um estimulo, ou para outros objetivos de pesquisa.

O diagrama a seguirdemonstra de forma simplificada como o processo é realizado.

Figura 3: Diagrama do experimento

>

Apresentagéo dos
" — comerciais
R - [E - - [E - |
- —
Recrutamento dos Aplicagdo do pré- Aplicaciéotdo pos- Andlise dos dados
participantes teste este gerados

Coleta de dados
com EEG

Fonte: Gerada pelos autores
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2. 5 Analise das ondas a partir dos graficos gerados

A analise das ondas neurais geradas seguindo o processo descrito anteriormente
se da a partir da visualizacdo dos graficos que demonstram as flutua¢des da atividade
elétrica dos neurdnios e suas intensidades em cada momento da captacao.

Figura 4: Média EEG

EEG Data Plot

| — AF3aipha
~—— AF3Hbeta
—— Af3LBeta

Iteration

Fonte: Autoria propria.

A analise dos sinais de EEG dos participantes durante a exibicdo do video indicou
uma experiéncia emocionalmente rica e cognitivamente envolvente. A atividade na
faixa Alpha (AF3Alpha) apresentou picos significativos, notadamente um aumento
agudo por volta de 48,75 segundos, sugerindo um forte envolvimento emocional e
introspectivo com a narrativa [12].

A faixa Beta baixa (AF3Lbeta) mostrou atividade moderada, indicando que os
participantes estavam atentos e cognitivamente engajados, mas sem sobrecarga ou
estresse [13]. Em contrapartida, a Beta alta (AF3Hbeta) permaneceu relativamente
baixa, sugerindo que o video provocou envolvimento emocional sem gerar ansiedade
ou esforgo cognitivo excessivo [14]. Esse padrdo neurolégico (alta Alpha, Beta baixa
moderada e Beta alta baixa) revela que os participantes estavam imersos na histéria,
com engajamento ativo, mas sem estresse mental. Essa resposta positiva sugere que
os espectadores apreciaram a experiéncia, podendo indicar nao apenas um potencial
interesse de compra, mas também uma simpatia pela marca [15].
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2. 6 Como foi possivel inferir tais emocoes sentidas na analise acima?

Iniciando a analise, o primeiro passo é observar como o individuo se comporta
durante o tempo reservado para a linha de base, utilizada na fase de estabilizacao
neural [16].

Numa analise preliminar, é viavel saber se um grupo/pessoa gostou ou ndo de
diferentes partes do contedido apenas observando as ondas Alpha e High-Beta [12].
Se a intensidade da onda Alpha estiver alta e o nivel de High-Beta estiver baixo, ja é
possivel saber que a pessoa esta relaxada (baixo engajamento cognitivo) [14]. Contudo,
no caso de uma analise mais detalhada sobre as emocdes sentidas, é necessario
incorporar as trés ondas apresentadas no grafico.

Essa abordagem vai além da simplicidade de gostar ou ndo de um conteudo,
permitindo exploraras nuances dessas duas classesde emocgodes [13]. Asinterpretacoes
do que de fato as pessoas sentem mediante a apresentacdo do conteido também
estdo relacionadas a categoria e suas diversas aplicacbes, como por exemplo: um
comercial televisivo e a intencao de compra [15]; campanhas governamentais e o
interesse pelo contelido; ou um programa de culindria e a vontade de comer mediante
a fome naquele momento.

Todas essas variaveis devem ser incorporadas na analise detalhada, pois ela
ultrapassa um limiar decisivo: a conex3o entre corpo e mente [17]. E aqui que a
interpretacao da onda Low-Beta entra. Entender como essa leve excitacao neural
funciona é a chave para responder as novas variaveis adicionadas em cada contexto [13].

N&o ésuficiente classificaraemocdo de umapessoaemdetalhesseforconsiderado
apenas as tags “gostar” ou “ndo gostar”. Retornando ao exemplo do comercial
televisivo, ter uma leve excitacdo neural tipica da onda Low-Beta abre uma gama de
possibilidades. Uma delas é responder a pergunta: Além de gostar da composicdo dos
elementos do comercial, o espectador também desenvolveu interesse de compra?
A resposta é sim! E isso pode ser explicado pelos fatores evidenciados na aplicagao
pratica vista anteriormente [15] e por novas hipdteses que podem ser confirmadas, a
principio, para entender como o padrdo neural se comporta, a partir da verificacdo das
respostas no pos-teste [18].

Tais perguntas poderiam ser: se pensou no parcelamento, na forma de
pagamento, viabilidade etc. Assim, utilizando uma analise mais detalhada, é possivel
inferir as emocdes concretas e as nuances que cada uma carrega consigo em relacao
ao conteldo apresentado. Deve-se sempre levar em consideracdo que diferentes
informacOes apresentadas ao espectador geram diferentes respostas e intensidades
das ondas [19].

O Cérebro na Interagdo:
Pesquisas em EEG, TV 3.0 e Inteligéncia Artificial CAPA | SUMARIO 39



2. 7 Aplicagoes

As aplicagoes da eletroencefalografia na deteccao de estados emocionais
humanos aplicada a Interacdo Humano Computador (HCI) e ao desenvolvimento de
Interfaces Cérebro Computador sdo muitos, ja que nesses sistemas os sinais elétricos
cerebrais sao traduzidos em comandos digitais, o que permite a conexao direta entre
o cérebro e dispositivos eletronicos. Através dessa tecnologia é possivel controlar
proteses robdticas, cadeiras de rodas e computadores sem o uso dos musculos do
corpo, apenas do pensamento.

No contexto comercial e social, a EEG vem obtendo grande visibilidade com a
area do neuromarketing, que tem como objetivo compreender as rea¢des cognitivas
e emocionais do consumidor quando ele entra em contato com produtos, sejam no
formato fisico, em marcas ou em anuncios publicitarios. Essa pesquisa é realizada
aplicando EEG na experiéncia do consumidor, ou seja, analisando as ondas cerebrais
geradas porele enquanto utilizaum produto ou assiste uma propaganda. Osresultados
encontrados evidenciam o grande potencial da EEG para identificar respostas
inconscientes, que sdo, muitas vezes, inacessiveis por questionarios ou entrevistas.
Desse modo, o aplicador pode compreender o comportamento do consumidor de
forma objetiva e, com isso, desenvolver campanhas publicitarias muito mais eficientes
e impactantes para o mercado [20].

Alémdaareademarketinge propaganda, aeletroencefalografiatambém éaplicada
em pesquisas sobre aprendizagem e educacdo. Essa area, que é recente, se utiliza da
analise das ondas cerebrais para verificar a absor¢do de contetdo por parte do aluno
e, com isso, também entender se ele esta gostando do método de ensino utilizado.
Essas informacGes sdo especialmente Uteis no cenario da Educacdo a Distancia (EAD),
ja que nesse contexto é dificil para o agente de educagdo saber se os discentes estao
acompanhando os assuntos ministrados nas aulas. Todas essas descobertas feitas
estao sendo usadas para construir ambientes de ensino adaptativos, em que o ritmo
e o contelido podem ser ajustados de acordo com o nivel cognitivo do aluno, o que
promove uma experiéncia de aprendizagem personalizada e muito mais efetiva [35].

Os pesquisadores também tém explorado o uso da eletroencefalografia em areas
ainda pouco estudadas, como design de experiéncia do usudrio (UX) e realidade
virtual. No contexto da experiéncia do usuario, por exemplo, as emocdes observadas
através das ondas cerebrais podem auxiliar na avaliagdo ergonémica e de usabilidade,
mostrando de forma objetiva o nivel de satisfagdo ou frustracdo de um consumidor
com uma determinada interface digital. Esses dados obtidos sao muito importantes,
ja que permitem um design completamente voltado ao usuario, com a possibilidade
de ajustes até a sua completa satisfacdo. Ademais, em se tratando de realidade virtual,
as simulac¢Oes digitais podem ser melhoradas com o estudo da encefalografia, ja que
torna possivel identificar o quao engajado um usuario esta e calibrar os mecanismos
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de imagem e audio até alcancar o nivel maximo de imersdo. Esses avancos impactam
diretamente o mercado de jogos, identificando questdes como presenca emocional,
ou seja, o quanto o jogador sente realmente dentro do ambiente virtual, como também
usando os mesmos mecanismos para adaptar automaticamente o nivel de dificuldade
e a trilha sonora [36].

Outra area que pode ser positivamente impactada com a aplicacdo da EEG é o
setor do entretenimento. A identificacao das emoc¢des presentes em um telespectador
de um video, filme, desenho ou novela, aliada a medicdo da intensidade de cada
emocao observada, pode fornecer um feedback concreto do impacto de uma obra
cinematograficaem um determinado publico-alvo e, através dos resultados, promover
producGes de maior sucesso de bilheteria. Além disso, essas respostas também podem
serusadas paramelhoraro mecanismo derecomendacao de plataformas de streaming,
seja de videos curtos ou longas-metragens, com sugestdes precisas e especificas para
cada usuario. Essas descobertas ndo ficam restritas apenas ao entretenimento do tipo
cinematografico, também podem ser expandidas ao mercado musical, tanto na parte
das producdes quanto na das recomendacdes do que foi desenvolvido para cada perfil
de ouvinte [37].

Nosultimosanosaeletroencefalografiatambémtemsidointegradaaareadasadde.
Dispositivos comerciais, como o Muse Headband e o NeuroSky MindWave, medem
a atividade cerebral durante momentos de meditacao, mostrando o nivel de foco e
relaxamento de um paciente em tempo real. Esses dados ndo sdo Gteis exclusivamente
para os médicos, que podem passar a analisar o paciente objetivamente, mas também
para o proprio paciente, que pode compreender melhor o seu estado emocional e
melhorar o controle mental, dando maior independéncia para as pessoas atendidas,
de forma a promover o que é chamado de autorregulacdo emocional [22][34].

O avanco da inteligéncia artificial (IA) e do aprendizado profundo (deep
learning) tem expandido a EEG para novos campos de pesquisa. A leitura de padrdes
cerebrais e de emocGes com cada vez maior precisdo, estd abrindo caminho para o
desenvolvimento de sistemas adaptativos, que podem calibrar suas competéncias
de acordo com o estado cerebral do usuario. Como exemplo podemos citar a criacdo
de ambientes de trabalho que podem ajustar a iluminacdo de acordo com o nivel de
estresse do trabalhador e carros inteligentes, que podem assumir a direcao quando
identificarem um nivel de cansaco ou de distracdo elevado no motorista. Esses
exemplos sdo incluidos no campo da computacdo afetiva, que é o desenvolvimento
das maquinas até o ponto em que elas possam reconhecer e responder de forma
especifica e empatica as emocdes humanas [21].

Finalmente, é evidente a grande possibilidade de expansdo da presente pesquisa
nas mais diversas direcGes, mostrando que a eletroencefalografia ndo esta restrita
apenasaosexamesmédicos,maspodeseraplicadaadiferentesareasdo conhecimento.
Sua imersao com as engenharias, as ciéncias humanas e a inteligéncia artificial na
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deteccao das emocgdes humanas, tém possibilitado uma compreensao cada vez maior
do cérebro e um aprofundamento da interacdo entre humanos e computadores.
Logo, as descobertas encontradas com o estudo do tema mostram-se essenciais para
o desenvolvimento da ciéncia moderna, com a evolucao para sistemas inteligentes
capazes de identificar ndo apenas algumas emocdes, mas todas elas com precisao e
velocidade, de forma a estreitar ou até extinguir o abismo entre mente e maquina.

2. 8 Conclusao

Aanalise da atividade elétrica cerebral por meio da eletroencefalografia (EEG) tem
se mostrado um método eficaz paracompreenderas respostas emocionais humanas. O
registro e ainterpretacao das ondas cerebrais permitemidentificar padrdes associados
a diferentes estados afetivos e revelar reagdes inconscientes que muitas vezes nao
sao expressas verbalmente. Essa abordagem possibilita confirmar ou complementar
informacgdes obtidas por meio de relatos subjetivos, oferecendo uma compreensao
mais precisa das respostas emocionais diante de variados estimulos.

O rigor metodoldgico empregado nesses estudos é fundamental para assegurar
a confiabilidade dos resultados, permitindo que as conclusdes sejam reproduzidas
e verificadas em diferentes contextos experimentais. Essa precisao contribui para o
avanco das pesquisas sobre a relacdo entre emocao e atividade neural, fortalecendo
a credibilidade cientifica da técnica e sua aplicabilidade pratica em diferentes areas.

Dessa forma, o uso da EEG ultrapassa o ambito clinico e alcanga campos como
educagdo, interacdo humano-computador, UX e marketing. O aprimoramento
continuo das ferramentas de registro e analise da atividade cerebral representa um
passo importante para o desenvolvimento de sistemas mais sensiveis aos estados
emocionais, aproximando o conhecimento cientifico da experiénciahumana cotidiana.
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3
Desenvolvimento do visualizadoronline de
EEG e Eye-Tracking

Mateus Lima Cavalcanti de Albuquerque, Ruanderson Gabriel Alves da Silva Costa de
Fontes, Beatriz Vitorio Melo Silva, Anna Carolina Rodrigues de Oliveira Carvalho

3. 1Introducao

Odesenvolvimento de sistemascomputacionaisque possibilitamainteragaoentre
o cérebro humano e dispositivos eletronicos tém sido objeto de estudo em diversas
areas do conhecimento, especialmente na medicina e na computagdo. Esses sistemas,
denominados Interfaces Cérebro-Maquina (ICM) ou Interfaces Cérebro Computador
(ICC), estabelecem um canal de comunicagdo direto entre o cérebro e o computador,
sem a necessidade de mediadores fisicos convencionais, como teclados, mouses
ou telas sensiveis ao toque [1, 2, 3]. As ICMs captam os sinais elétricos gerados pela
atividade cerebral por meio de sensores, como a eletroencefalografia (EEG). Os sinais
sao posteriormente processados e convertidos em dados digitais, possibilitando o
armazenamento e a manipulagao das informacdes por sistemas computacionais. Essa
abordagem, conhecida como Interacdo Cérebro-Computador (ICC) [1, 3], representa
atualmente o estado da arte em termos de interagao humano computador [1].

O propdsito central das ICCs é fornecer subsidios para o desenvolvimento
de sistemas computacionais capazes de interpretar as informac¢des codificadas
na atividade elétrica de grupos de neurdnios associados a processos motores,
sentimentos ou emocgdes. Esses sinais elétricos sdo mapeados em tempo real,
convertidos em comandos e podem ser armazenados para o controle de artefatos
digitais [45]. Embora as ICMs sejam tradicionalmente empregadas no ambito médico,
especialmente no auxilio a pessoas com deficiéncias fisicas ou mentais graves [53],
0s mesmos principios podem ser aplicados no mapeamento de atividades cerebrais
relacionadas ao cotidiano dos individuos, identificando padrdoes comportamentais,
sentimentos e emocgdes [14].

Pesquisasrecentestémevidenciado o potencialdasICCselCMsno aprimoramento
da interagdo humano-computador [18, 38]. A transi¢cdo das interfaces fisicas para as
ICMs torna a interagao mais natural, dispensando a necessidade de aprendizado no
uso de novos dispositivos. Os dados coletados podem ser utilizados instantaneamente
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para gerar uma interacdo ou armazenados para a criacao de perfis de usuario, levando
em consideracgdo reagdes e emocgdes ao longo de um determinado periodo [14].

Sendo assim, as ICCs oferecem um potencial significativo para o mapeamento de
emocoes e aprimoramento da interacao humano-computador. No presente trabalho,
a metodologia empregada para interpretar os dados coletados por esses dispositivos
baseia-se naanalisevisualdasondasde EEG. Analisareventosde EEG, como padréesde
ondaqueindicam sentimentos positivos ou negativos, é um trabalho feito, atualmente,
por meio de analises visuais de graficos pelos proprios pesquisadores com a ajuda
de um sistema de computador. No entanto, esse processo de analise ainda enfrenta
algumas dificuldades, como, por exemplo: para que o sistema possa exibir os graficos,
os pesquisadores precisam ter algum grau de instrucao em computacao. Isso ocorre
devido a natureza do processamento, normalmente disponivel apenas localmente,
ou seja, no préprio computador do pesquisador, o que demanda a linguagem de
programacao Python e suas bibliotecas e dependéncias também estejam instaladas e
configuradas na maquina. Além disso, ainda é necessario saber onde alterar o codigo
fonte do sistema para poder visualizar um outro grafico, diante disso, a curva de
aprendizado para novos pesquisadores torna-se muito maior do que o desejado.

Um outro desafio foi descoberto no ambito da educacdo, onde a utilizagao
de sistemas computacionais pode auxiliar no monitoramento da atencao e do
engajamento dos alunos durante as aulas online. Atualmente, a avaliacao da atencao
dos estudantes nas aulas on-line é realizada por meio de observacGes subjetivas
dos professores ou através de questionarios e testes, que nem sempre refletem
com precisdo o nivel de concentracdo dos alunos. Estudos tém apontado lacunas
quanto a eficiéncia e eficacia desses métodos tradicionais de avaliacdo da atencéo,
especialmente no que diz respeito a identificacdo de momentos especificos em que
a atencdo dos alunos é desviada [42, 35, 54]. A atencdo dos estudantes durante as
aulas possui um forte componente cognitivo e emocional, que pode variarao longo do
tempo em funcdo de diversos fatores, como o contetdo abordado, a metodologia de
ensino e as distragcdes do ambiente. Um aluno pode se manter atento durante a maior
parte da aula, mas se distrair em momentos especificos, 0 que pode comprometer a
compreensdo do contedido. Uma maneira de atenuar essa subjetividade ¢é utilizar a
eletroencefalografia durante as aulas, mapeando a atividade cerebral dos alunos em
tempo real. Ao empregar o EEG, é possivel identificar com precisdo os momentos em
que a atencdo dos estudantes é desviada e relaciona-los com o contedido que esta
sendo apresentado. Dessaforma, com o auxilio do sistema para visualizacao dos dados
de EEG, torna-se viavel identificar elementos da aula que favorecem ou prejudicam a
atencao dos alunos e gerar um perfil com base nos dados coletados e assim o professor
pode identificarmomentos de desatencdo ou divagacdo mental da turma ao relacionar
0 momento em que aconteceram eventos de EEG e o contelido que estava sendo
ministrado naquele momento durante a aula. Dessa forma, o professor tem mais uma
ferramenta de analise pedagdgica sobre a eficiéncia da didatica adotada nas aulas.

O Cérebro na Interagdo:
Pesquisas em EEG, TV 3.0 e Inteligéncia Artificial CAPA | SUMARIO 47



3. 2 Definicao da arquitetura

Diante dos desafios enfrentados pelos pesquisadores e pensando em facilitar
a analise e interpretacdo dos dados de EEG, uma nova solucdo foi proposta e
posteriormente implementada: um sistema online para visualizacdo das ondas de
atividade cerebral aliada a eye tracking, para que os usuarios possam relacionar, de
forma mais facil e precisa, o EEG e a atenc¢do do individuo. Uma vez que existe um
sistema online que esta disponivel o tempo inteiro, é possivel abstrair os detalhes
técnicos sobre a implementacdo e sobre a configuracdo do ambiente necessario para
usar o sistema, diminuindo a carga de aprendizado para os novos pesquisadores. Uma
descricdo inicial da arquitetura do sistema esta a seguir.

A interface do usuario foi implementada em React, uma biblioteca JavaScript
que oferece toda a infraestrutura necessaria para facilitar e otimizar a renderizacao
do projeto. J4 o back end (o servidor) foi implementado em Python, o que permitiu
a reutilizacdo das funcGes do sistema antigo, que geram os graficos com dados do
headset Emotiv Insight. Devido a necessidade de comunicacdo entre a interface
grafica do usuario e o processamento dos dados, fez-se necessaria a construcdo de
uma Application Programming Interface (API) simples, flexivel com baixo consumo
de recursos computacionais. Ainda no lado do servidor, o micro framework Flask [4]
foi escolhido. No lado do cliente, a biblioteca Axios [16] mostrou-se a melhor opc¢ado
para o envio e recebimento dos parametros necessarios para o bom funcionamento
do website. O projeto é composto por uma interface grafica que faz uma solicitacao
via APl a um servidor, que gera os graficos de EEG e Eye Tracking e retorna o grafico
em forma de imagem. Dessa forma, a interface do usuario consegue exibir os graficos
gerados (Figura 1).

Figura 1: Plotagem do EEG e eye-tracking.

EEG Data Plot

Alpha® —— AF3Alpha
High Beta @ —— AF3Hbeta
Low Beta @ 1201 __ araHgeta

100

80

values

60

20

200 400 600 800 1000 1200
Iteration

o

O Cérebro na Interagdo:
Pesquisas em EEG, TV 3.0 e Inteligéncia Artificial CAPA | SUMARIO 48




Iteration

Eye Tracking

104 — Olhando Tela —

0.8

0.6

Values

0.4

0.2

0.0 E—

Fonte: Autoria propria.

3. 3 Métodos

O presente estudo fundamenta-se na abordagem metodolégica da Design
Science Research (DSR), que valida o desenvolvimento de artefatos voltados para a
solucdo de problemas como uma forma significativa de gerar conhecimento cientifico
e tecnoldgico [5, 19, 23]. As etapas da DSR compreendem a identificacdo e delimitacao
de classes de problemas, a criagao de artefatos com o intuito de transformar situagdes
e modificar suas condi¢des iniciais para um estado satisfatério ou desejavel. O ciclo da
DSR também abrange a avaliacdo dos artefatos em algum nivel e a disseminacdo dos
aprendizados obtidos (ou resultados da pesquisa, no ambito do processo cientifico).
A DSR foi considerada pertinente para este estudo apés a constatacdo das lacunas
previamente descritas no que se refere a leitura de ondas neurais com visualizagdo em
temporealdos dadoseintegracdo com o eye tracking, o que requer o desenvolvimento
de um novo artefato. De acordo com a estrutura do método da DSR, o processo tem
inicio com um modelo mental de uma possivel solu¢do (ressaltando que a DSR nado
almeja solugGes ideais, mas sim artefatos viaveis e que proporcionem uma solugao
exequivel [33]. Um modelo mental pode ser definido como uma realidade em escala
reduzida, elaborada a partir da percepgao, imaginacao ou compreensao do discurso.
Os modelos mentais apresentam similaridades com os modelos de arquitetos ou
diagramas fisicos, uma vez que sua estrutura é analoga a estrutura da situacdo que
representam [10]. Por sua vez, um modelo de processo deve fornecer diretrizes,
como revisores, editores e consumidores, acerca do que esperar dos resultados da
pesquisa da DSR. [32] contribuiram para essa perspectiva com suas concep¢ées sobre
os resultados da pesquisa. Os autores [12] aprofundaram o tema, descrevendo os
elementosfundamentaisdapesquisaem DSR. Com base nessesautoreseincorporando
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contribuicGes de [15], é possivel elencar seis atividades centrais da DSR que foram
adotadas nesta pesquisa:

Atividade 1: Identificagdao e motivacao de problemas. Esta etapa tem como
objetivo definir, de forma concisa e clara, o problema de pesquisa e justificar o valor
de uma solucgao.

Atividade 2: Definicao dos objetivos de uma solugao. Nesta etapa, os objetivos
de uma solucdo sao inferidos, levando em consideragao a definicdo do problema
(Atividade 1) eanalisando o que é possivel e viavel no escopo do projeto ou da pesquisa.

Atividade 3: Design e desenvolvimento. E nesta etapa que o artefato é criado.

Atividade 4: Demonstracdo. Nesta etapa, o pesquisador apresenta o artefato
desenvolvido e demonstra como ele soluciona o problema, ou parte dele.

Atividade 5: Avaliacdo. Nesta atividade, o pesquisador observa a utilizagao do
artefato e avalia o quio bem ele resolve o problema. E realizada uma comparacio
entre os objetivos (Atividade 2) e os resultados observados durante o uso do artefato
na demonstracgao.

Atividade 6: Comunicacgdo. Etapa final, que encerra o ciclo da DSR, esta atividade
visa divulgar o problema, com seu contexto e relevancia, o artefato desenvolvido, sua
utilidade, qualidade e novidade, o rigor do design e sua eficacia, para profissionais
impactados, pesquisadores, cientistas e demais plblicos relevantes.

3. 4 Resultados

Considerando a atividade 2 da DSR e a partir da definicao de que o problema
principal (Atividade 1) enfrentado é a dificuldade na analise dos dados, assim
como a sincronizagao com o Eye Tracking, foram estabelecidos como objetivos: 1.
Implementacdo de um sistema web que proporcione a andlise interativa de ondas
de EEG, a partir do sistema offline ja desenvolvido; 2. Flexibilidade para visualizar
e analisar arquivos gerados anteriormente; 3. Integracao de um software de Eye
Tracking com o sistema web; 4. Identificagcao do ponto de aten¢dao do estudante: se
estd olhando para a tela ou ndo. Na sequéncia, descreve-se como foi feito o design,
implementacado e testes dos artefatos.

A interface é composta por um botdo para submissdo de arquivos de EEG em
formato .csv, um botdo para submissao de arquivos de Eye Tracking obtidos a partirdo
software desenvolvido com o uso do Beam Eye Tracker, um conjunto de botdes para
escolha dasondasfoco daandlise, assim como campos para digitacdo de valores, onde
o usuario pode definir qual intervalo de tempo especifico do grafico deseja analisar.
Dessa forma, o usudrio consegue interagir com trés tipos principais de pardmetros no
front-end da aplicacao:
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Arquivos: o software verifica se 0 arquivo possui extensao “.csv” e define esse
arquivo como o arquivo atual. Além disso, também ha um botdo que abre uma janela
flutuante e exibeumalistadearquivosque é carregadadiretamente do Storage Firebase
para o website. Ao escolher um arquivo, o sistema tem o mesmo comportamento
mencionado acima: tornar o arquivo escolhido como arquivo atual.

Timestamp: Visando melhorar avisualizacdo dos detalhes em eventos especificos
que ocorreram durante a medi¢cao das ondas de EEG, como um susto no trailer de
filme de terror, ou um evento externo a sala de aula, foram adicionados dois botdes
que capturam a entrada do usuario em forma de texto, diretamente do teclado. Um
dos botGes armazena o valor minimo para o intervalo e o outro botdo armazena o
valor maximo. Quando especificados, o grafico é gerado novamente, exibindo apenas
a parte capturada dentro do intervalo definido pelo usuario. Caso o usuario ndo insira
nenhum valor, o grafico é gerado considerando toda a duracdo da gravacdo das ondas.

Checkboxes: Até o presente momento o foco da pesquisa estd nas ondas que
representam atencao e relaxamento, ou seja, beta e alpha, respectivamente. Dessa
forma, existem trés caixas de selecdo, cada uma representando uma onda: Alpha, High
Beta e Low Beta (Figura 2). Assim que uma dessas ondas é selecionada, o resultado é
armazenado em uma lista. Caso o usuario remova uma escolha, aquela onda também
serda removida da lista. Dessa forma, apenas as ondas escolhidas pelo usuario no
momento do envio dos dados estardo presentes no grafico.

Figura 2: Filtros da plotagem das ondas neurais.
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Com base na estrutura desses botdes, foi desenhada uma API para processar as
requisi¢oes do cliente. O front end foi construido para enviar simultaneamente uma
lista com as escolhas, os valores de minimo e maximo do intervalo e um arquivo JSON,
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com a funcdo 'multipart/form-data’ especificando como sera o envio, uma vez que o
arquivo é, normalmente, muito grande e precisa ser enviado por partes.

Arequisicdo é recebida no servidor e a carga formatada novamente. Os dados sdo
extraidos com a ajuda dafuncdo do Flask’request.form.get()’. Sdo atribuidos a variaveis
como “min, max, file” e passados como parametros para a funcao “generate_chart”,
que gera o grafico das ondas de EEG, armazena o grafico gerado em um buffer de bytes
e retorna uma string que representa os dados desse buffer de bytes.

O processamento do arquivo do eye tracking é feito de forma parecida ao do
EEG. Apds ser submetido na plataforma, o arquivo é enviado para a API, processado
com base em suas informacGes de true ou false, que indicam se o usuario esta ou
nao olhando para a tela, gerando uma linha ao longo do eixo x que indica o tempo.
O programa do eye tracking, desenvolvido em Python, conecta-se com o Beam Eye
Tracker [26] e comeca a escrever em um arquivo os valores separados por virgulas,
com as colunas: eixo x, eixo y, dia e hora atual. Contudo, essas informag¢des ndao sao
suficientes para verificar se o individuo esta ou ndo olhando para a tela. Para isso,
optou-se por uma func¢ao booleana (que assume apenas dois estados, verdadeiro ou
falso) chamada “olhando_tela”. A funcdo verifica se o usuario estd olhando para a tela
a partir dos dados dos eixos x e y e escreve no arquivo uma coluna com ‘True’ ou
‘False’. Dessa forma, ao analisar o arquivo .csv gerado, podemos utilizar a biblioteca
Matplotlib do Python [9] e esbogar um grafico que mostra em qual periodo de tempo o
individuo ndo olhou para a tela com base no retorno da funcédo “olhando_tela”. Sendo
assim, sempre que o usuario esta olhando, temos uma linha continua no valor 1 e
quando o usuario ndo olha para a tela temos uma linha continua no valor 0, sendo
exibida no grafico.

3. 5 Analise e discussiao

Para validar o artefato desenvolvido, uma das formas admitidas pela DSR é
o cotejamento dos requisitos da Atividade dois com a demonstracdo do préprio
artefato. Os quatro objetivos foram atingidos. O fluxo de uso comum é: os arquivos
sdo submetidos pelo usuario do sistema e enviados para a API, onde sdo processados
de acordo com o tipo de sistema pelo qual foram obtidos, OpenBCl ou Insight (as
duas marcas/modelos de headset de EEG suportados atualmente). Posteriormente,
sdo gerados dois graficos, um relativo as ondas e outro ao eye tracking, baseados nos
parametros (intervalo de tempo e escolhas de ondas) definidas pelo usuario. Caso
nenhum valor tenha sido inserido, é gerado o grafico padrdo. Finalmente, o grafico
gerado é retornado para o website, onde é exibido ao usuario.

Além disso, para testar de forma mais abrangente o sistema, recorreu-se a testes
feitos anteriormente, com a versao offline do visualizador de ondas, que utilizava o
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GazeRecorder como eye tracker. Foram utilizados arquivos de testes que envolviam
a visualizacdo de dois videos distintos: um enriquecido visualmente com elementos
3D e outro apresentando operagdes basicas de matematica para que seja menos
estimulante. O sistema permitiu uma analise detalhada e intuitiva dos padrées de
atencao.

A eficacia do sistema web de visualizacdo é particularmente evidenciada pela
capacidade de visualizar (Figura 3) especificamente as ondas Alpha, Low Beta e High
Beta. Essas ondas cerebrais sdo indicadores chave no estudo da aten¢do e da cognicao.
AsondasAlpha estao frequentemente associadas a estados de relaxamento e repouso,
mas também podem indicara prontidao do cérebro para processar novasinformacdes.
As ondas Beta, divididas em Low Beta e High Beta, estdo relacionadas a estados de
atencdo, alerta e engajamento cognitivo, sendo cruciais para a analise da resposta dos
alunos aos estimulos visuais apresentados. A capacidade de isolar e visualizar essas
ondas especificas através do sistema web proporciona uma ferramenta poderosa
para a pesquisa. Permite uma compreensao mais profunda de como diferentes tipos
de conteldo visual influenciam a atencdo dos alunos, oferecendo uma plataforma
acessivel e eficiente para a analise de dados de EEG e eye-tracking. A visualizacao
dessas ondas cerebrais, em particular, facilita a identificacao de momentos de maior
ou menor atencdo e engajamento, correlacionando-os diretamente com os estimulos
visuais apresentados.

Figura 3: Plotagem das ondas neurais.
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Através da analise de dados extraidos de arquivos CSV, o sistema é capaz de
plotar (Figura 4) de forma eficaz os momentos em que o usudrio estava efetivamente
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olhando para a tela. Este dado, apesar de parecer simples a primeira vista, assume
uma relevancia consideravel quando combinado a analise de eletroencefalografia
(EEG). A capacidade de identificar e visualizar os periodos em que o aluno mantém
o foco na tela é fundamental, pois, quando correlacionada com a leitura de EEG,
fornece uma camada adicional de entendimento sobre o comportamento de atengao.
Mais especificamente, os momentos em que o aluno desvia o olhar da tela podem
serindicativos de periodos de divagac¢do ou de diminui¢do do engajamento cognitivo.
Essa hipdtese é sustentada pela literatura em neurociéncia educacional, que associa
variagoes nos padroes de atencao, captados por EEG, a diferentes estados cognitivos,
incluindo a divagacao mental [48, 49, 7, 25, 52].

Figura 4: Plotagem dos momentos do usuario olhando para a tela ao decorrer da fruigdo.
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Um outro recurso importante do sistema ¢é a visualizacdo dos dados das ondas
neurais médias da turma. Dessa forma, o professor pode ter um feedback geral da
atencdodesuaturma.Usandoaindaoexemplode umestudo anterior,onde 10 usuarios
assistiram dois videos, foi implementado no sistema descrito neste artigo, uma funcao
que estima a média de cada onda para o conjunto dos estudantes. Examinando a
média de todas as leituras cerebrais dos participantes, notamos que, na maior parte
do tempo, a amplitude média das ondas alpha e beta nos dois eletrodos frontais foi
bem semelhante nos dois videos. No entanto, hda momentos especificos em que houve
diferencas perceptiveis, com picos consideravelmente altos no video do sistema solar
(Figura 5), indicando que ha um estimulo mais acentuado tanto de atenc¢do, quanto de
surpresa em relagdo ao contetido do video das equacgGes polinomiais (Figura 6). Esses
picosforam registrados principalmente entre 0s 10 e 20 segundos, e pode ser explicado
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pelo usuario estar olhando para uma regido de interesse da tela, possivelmente
gerado pela menc¢ao do locutor sobre o movimento orbitacional do sistema solar na
simulacdao em questao.

Figura 5: Média das ondas Alpha, Low Beta e High Beta do video do Sistema Solar na Via Lactea.
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Figura 6: Média das ondas Alpha, Low Beta e High Beta do video das equac&es polinomiais.
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Analisando exclusivamente a média da onda alpha, ndo foi perceptivel uma
diferenca consideravel do video 1 para o video 2. Portanto, em questdo de niveis de
atencao, nesta abordagem, ambos tiveram resultados semelhantes. Um fator limitante
que pode ter influenciado este resultado, é o fato de os videos terem até 1 minuto de
duracdo. Talvez com uma aula mais longa, a didatica do video 2 pudesse desestimular
o aluno com o decorrer do tempo e baixar os niveis de atencdo. Além destas validacoes
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do artefato, também foram feitos testes comparativos entre os graficos gerados pelo
sistema on-line, descrito neste artigo, com os graficos gerados pelo software offline.
A implementacdo atendeu as expectativas, uma vez que a plotagem dos resultados
no site condize com os gerados pelo artefato offline. Todos os 10 testes analisados
tiveram resultados semelhantes.

3. 6 Conclusao

O desenvolvimento do sistema integrado de visualizacao de ondas cerebrais e eye-
tracking, conforme apresentado neste artigo, demonstrou ser uma ferramenta eficaz
para a analise detalhada de dados de EEG e a sincronizacdo com os registros de eye-
tracking. Através da metodologia de Design Science Research, foi possivel especificar,
implementar e testar os artefatos necessarios, resultando em um sistema que atende
as necessidades de forma eficiente e precisa. A integracdo dos sistemas de EEG e eye-
trackingem um Unico artefato proporcionou uma nova dimensdo na analise dos dados,
permitindo uma melhor compreensdo dos niveis de atencdo dos individuos durante
os testes. A interface grafica desenvolvida, com suas funcionalidades de upload de
arquivos, selecdo de intervalos de tempo e escolha de ondas especificas, mostrou-se
intuitiva e funcional, facilitando a interacdo dos usuarios com o sistema.

Vale salientar que a interface ja estd sendo e serda empregada em produgdes
futuras em multiplas frentes como neuromarketing, educacao e saude. Para a area
do neuromarketing, por exemplo, foi realizado um outro teste com o auxilio deste
sistema que consistia em medir os niveis de emogdes positivas das pessoas enquanto
assistiam a dois tipos de propagandas comerciais: um video estruturado baseado
em storytelling [56], que custou dez vezes mais para ser produzido, e um comercial
cartelado tradicional. A partir da analise feita no sistema online foi possivel identificar
que as pessoas comecaram gostando mais do video baseado em storytelling até
um ponto especifico em que é possivel ver que a média das ondas beta diminui,
relacionando esse evento ao video é possivel ver que ha um acontecimento incomum:
um servico de entrega muito mais rapido do que o normal, também foi possivel ver que
os niveis da onda beta ndo sofreram grandes alterac6es nem positivas e nem negativas
quando as pessoas assistiram o video cartelado.

Futuramente, osistemaonlinedeveserusado pormaispesquisadoresdediferentes
areas, como a psicologia, principalmente pela facilidade de uso e possibilidade de
incremento de funcionalidades, como a analise da intensidade de atividade entre
uma onda e outra ou o mapa de atividade cerebral a partir dos sinais recebidos pelos
eletrodos, essas funcionalidades sao essenciais para o andamento de uma nova
pesquisa que relaciona os niveis de ansiedade de uma pessoa antes e depois de fazer
uso de ansiolitico a base de canabidiol.
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4
O impacto do storytelling nas producoes
audiovisuais: analisando respostas neurais
para aprimorar abordagens publicitarias

Emanuelle Pereira Bezerra, Alessandro Pinon Leitdo

4. 1 Introducgao

O processo de vendas de determinado produto ou servico esta intrinsecamente
ligado na forma em que este é comunicado ao consumidor. No varejo, essa
comunicacdo precisa estar alinhada de forma inteligente e estratégica para gerar
resultados. Nos Ultimos anos, transformacdes importantes vém ocorrendo acerca da
comunicacao, especialmente diante do avanco tecnoldgico e digital e da mudanca de
comportamento dos consumidores.

As marcas enfrentam o desafio constante de criar estratégias eficazes para atrair
a atenc¢do do publico e fortalecer o vinculo com seus clientes. Diante disso, producdes
audiovisuais vém se consolidando como ferramentas-chave para esses negdcios,
expandindo o engajamento, vendas e memorizacao. Entretanto, mais do que produzir
videos, é essencial entender quais elementos realmente impactam o consumidor e
contribuem verdadeiramente para a construcao de valor de marca.

Entre as estratégias mais relevantes na criacdo de producdes audiovisuais,
destaca-se o storytelling, a arte de contar histérias com inicio, meio e fim, despertando
emocdes e gerando identificagio com o publico. Nas campanhas publicitarias,
essa técnica vai além da apresentacdo de produtos ou servicos, contribuindo para
transmitir valores, propdsitos e a identidade da marca. Segundo Guber (2007), contar
histérias é uma das formas mais eficazes de se conectar com pessoas, pois isso ativa
areas cerebrais relacionadas a emocdo, memoria e tomada de decisdo. Assim, uma
narrativa bem construida pode ser uma ferramenta poderosa de influéncia na escolha
do consumidor.

De forma paralela, a area de neuromarketing tem ganhado destaque pois é
uma area de une conhecimentos empiricos de neurociéncia, psicologia e marketing,
na busca de compreender o cérebro humano e como ele responde a estimulos
relacionadosao consumo. O neuromarketing permite acessar, de forma mais profunda,
reacdes emocionais que nao sao captadas por pesquisas convencionais, uma vez que
muitas das decisdes de consumo sao tomadas de maneira inconsciente, como explica
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Lindstrom (2012) onde diz que cerca de 85% das decisdes de compras sao tomadas
de forma irracionais, guiadas por impulsos mais emocionais, além de memdrias e
associagoes subjetivas.

Através do equipamento EMOTIV, um capacete de eletroencefalografia (EEG) que
atua como interface cérebro-maquina, é possivel captar sinais elétricos do cérebro
e traduzi-los em dados interpretaveis por sistemas computacionais. Essa tecnologia
de ponta, considerada estado da arte na area da Interagdo Humano-Computador
(IHC), permite analisar atividades cerebrais e identificar padrées que auxiliam na
compreensao de emocgdes como surpresa, medo e ansiedade. Dessa forma, a pesquisa
se conecta ao neuromarketing, ao possibilitar a observacao das reacdes emocionais
do usuario diante de conteldos especificos, tanto de forma positiva quanto negativa.

Para tanto, foi conduzido um experimento com trés voluntarios provenientes de
diferentes areas do conhecimento: Ciéncias Humanas, Ciéncias Exatas e Ciéncias da
Linguagem, utilizando o capacete Emotiv Insight, equipamento de alta sensibilidade
para registro de sinais eletroencefalograficos (EEG). A pesquisa foi desenvolvida em
colaboragdo com o Laboratério de Interacdo e Midia (LIM) da Universidade Federal da
Paraiba (UFPB), centro de referéncia em investigaces voltadas ao neuromarketing,
com foco em sistemas de recomendacao inteligente baseados no comportamento do
usuario e em dados neurofisiolégicos previamente coletados. Dessa forma, a pergunta
que norteia esta pesquisa é: Como o uso do storytelling em videos institucionais
impacta as respostas neurais e a percep¢ao e memorizacao de marca, em comparagao
com videos cartelados no contexto do varejo?

O objetivo principal deste estudo é investigar o impacto de dois formatos distintos
de produc¢des audiovisuais com base na analise de dados neurais e na percepcao
subjetiva dos participantes. Para alcangar esse propdsito, foram estabelecidos os
seguintes objetivos especificos: a) Analisar os dados do experimento, identificando
padrées de ondas neurais positivas e/ou negativas em resposta aos estimulos
visuais; b) Comparar as respostas neurais obtidas com as respostas fornecidas pelos
participantes nos questionarios aplicados antes e apos a exibi¢cao dos videos; c) Avaliar
a eficacia de cada tipo de producdo audiovisual na geracdo de conexdes emocionais e
no potencial de conversao junto aos participantes.

A pesquisa se insere no campo do neuromarketing aplicado as produgdes
audiovisuais voltadas ao mercado, buscando preencher uma lacuna ainda pouco
explorada. O estudo contribui para a compreensao de elementos narrativos que
tornam uma comunicacao mais envolvente e eficaz para o branding. Espera-se que os
resultados sirvam de base para estratégias mais atrativas e inovadoras, especialmente
no varejo. Serao discutidos os efeitos emocionais e de marca gerados por diferentes
abordagens e como aprimorar produg¢des audiovisuais para midias sociais e TV,
considerando a percepcdo do publico consumidor.
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4. 2 Conceitos gerais

A arte de contar histdrias é uma pratica que acompanha o ser humano desde os
primeiros meios de comunicagdo. De acordo com Nancy Assad (2016), o storytelling
facilita a compreensdo do contetdo e ajuda a manter a atencdo do publico, sendo
amplamente utilizado por palestrantes e profissionais da publicidade. No contexto
das estratégias de marca, trata-se de uma ferramenta eficaz por permitir que produtos
sejam apresentados de maneira sutil, porém com forte impacto emocional sobre o
consumidor.

O termo storytelling engloba mais do que apenas relatar eventos, exigindo
técnica, estrutura e propdsito, a fim de passar uma histéria de uma forma planejada
ao ouvinte. Xavier (2017) define o conceito como a junc¢do da técnica e arte de elaborar
e encadear cenas, dando-lhes um sentido envolvente que chame a atencdo do publico
e facilite a assimilagdo de uma ideia central. Ja Nufiez (2007 apud XAVIER, 2017, p.12)
contempla o storytelling como uma “ferramenta de comunicagao estruturada em uma
sequéncia de acontecimentos que apelam a nossos sentidos e emoc¢des.” Conforme o
avanco do digital e a constante superexposi¢ao a informacgoes, o perfil de consumidor
tornou-se mais seletivo e com a atencdo mais dispersa, tornando esta Gltima um
recurso ainda mais escasso. Como destaca Simon (1971, apud XAVIER, 2017, p. 18):
“O que a informacdo consome é a atencdo dos seus recipientes, ou seja, riqueza de
informacao cria uma pobreza de atengao.”

Diante do cenario atual de dispersdo de atenc¢do e fragmentacdo da audiéncia,
os profissionais de comunicacao enfrentam um grande desafio: capturar e manter
o interesse do publico. Segundo Helena e Pinheiro (2012, apud Xavier, 2017, p. 18),
esses fendmenos vém consolidando uma “crise de atencao” cada vez mais intensa,
especialmente na publicidade. Essa realidade refor¢a a importancia de estratégias
narrativas, como o storytelling, que permitem uma conexao mais emocional e
envolvente com o receptor, favorecendo a retengcdo da mensagem em meio ao excesso
de estimulos da era digital. Neste contexto, o storytelling emerge como uma possivel
resposta estratégica, criando envolvimento emocional e construindo narrativas que
geram empatia e contribuem na fixacdo de mensagens no inconsciente do publico.

Essa estrutura narrativa encontra sua forma mais classica e simbdlica na Jornada
do Herdi, proposta por Joseph Campbell (2007). Segundo o autor, as histérias mais
memoraveis seguem um padrdo universal, que ele denomina de “monomito”, no qual
o protagonista atravessa trés grandes estagios: partida, iniciacdo e retorno.

Um heréi parte do mundo comum para uma regido de maravilhas
sobrenaturais: forcas fabulosas sdo encontradas e uma vitdria decisiva é
ganha. O herdi retorna dessa aventura misteriosa com o poder de conceder
beneficios aos seus semelhantes. (CAMPBELL, 2007, p. 30).
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Essa técnica narrativa é amplamente usada na publicidade por criar grande
identificacdo com o publico, abrangendo desde o chamado a aventura, a travessias
de testes, superacdo do abismo e retorno a jornada com uma nova consciéncia.
Posicionando o consumidor como herdi de sua prépria jornada, muitas marcas
conseguem se engajar emocionalmente com o publico e criar conexdes, incentivando
a tomada de decisdo de forma mais natural e sensivel. A conta¢do de histérias criadas
pode seruma maneira de fortalecer os objetivos de uma campanha, conforme observa
(Pompéia e Meira, 2024, p.121):

As historias criadas sdo desenhadas para transcender a simples publicidade,
visando forjar lacos emocionais fortes e significativos com os consumidores.
Esta construcdo narrativa é alimentada por uma profunda compreensdo dos
desejos e das necessidades da comunidade, assegurada pelo uso estratégico
de dados e anélises.

O storytelling, portanto, ultrapassa os limites de uma simples transmissao de
informacdes e se firmacomo uma estratégia ricana humaniza¢do de marcas, tornando-
as mais memoraveis e relevantes. Ao transformar o objeto de uma campanha em uma
possivel experiéncia simbdlica e emocional para o publico, as marcas permanecem no
imaginario por meio de narrativas que causam identificacdo. Assim, em um cenario
onde a atenc¢do é um recurso cada vez mais escasso, contar boas histérias se tornou
uma necessidade estratégica.

4. 3 0 Neuromarketing

Para compreender o neuromarketing em sua totalidade, é necessario primeiro
considerar as areas que o comp&em. A neurociéncia, enquanto ciéncia dedicada ao
estudodosistemanervoso edos processos mentais,investigacomo o cérebrointerpreta
estimulos, férmula respostas emocionais e orienta decisdes (KANDEL et al., 2014). Ja
o marketing atua na identificagcao e no atendimento das necessidades do consumidor,
utilizando estratégias que buscam criar valor e influenciar comportamentos de
compra (KOTLER; KELLER, 2012). Quando esses dois campos se encontram, surge o
neuromarketing como um elo entre ciéncia e comunicacao, permitindo que marcas
acessem de forma mais profunda os fatores que realmente movem o consumidor,
muitos deles invisiveis a consciéncia.

Neuromarketing configura-se como uma area de estudo interdisciplinar que
integra conhecimentos de neurociéncia, dados neurais e marketing. O principal
objetivo dessa area é otimizaros processosde criacdes publicitarias pormeio daanalise
e compreensdo da mente humana de maneira técnica e aprofundada através de dados
sensoriais e emocionais, estudando como estes podem impactar no comportamento
de compra, especialmente em um nivel subconsciente.
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Segundo Smidts (2002, apudLee: Broderick; Chamberlain,2007),0 neuromarketing
pode ser definido como o estudo do cérebro com o intuito de prever e potencialmente
influenciar decisdes de consumo. A partir disto, inaugura-se novas perspectivas na
area da comunicacdo, voltando sua atencdo a essa compreensado de motiva¢des que
impulsionam um consumidor a compra que vao além de decisdes racionais.

Martin Lindstrom (2016), em sua obra A Légica do Consumo, reforca a ideia
de que o uso de neuromarketing permite inovacdao na forma como os profissionais
compreendem os desejos e comportamentos do publico, antecipando suas reacGes e
tornando as acdes mais eficazes. Ele afirma que:

(...) o neuromarketing, um intrigante casamento do marketing com a ciéncia,
era a janela para a mente humana que esperavamos havia tanto tempo. O
neuromarketing é a chave para abrir o que eu chamo de nossa “légica de
consumo” - pensamentos, sentimentos e desejos subconscientes que
impulsionam as decisdes de compra que tomamos em todos os dias de
nossas vidas. (LINDSTROM, 2010, p.10)

Dessa forma, o neuromarketing amplia as possibilidades de estratégias assertivas
no contexto de comunicacdo e consumo, propondo uma visdo mais cientifica e
aprofundada do comportamento do consumidor. O avango das ciéncias cognitivas
mostra que grande parte das decisdes humanas é influenciada por emocdes, e ndo
apenas pela logica racional. Nesta perspectiva, o neurocientista Antonio Damasio
oferece uma contribuicdao significativa ao campo ao demonstrar que as emocdes
humanas sdo fundamentais para o maquinario cerebral, desempenhando papel
central na tomada de decisGes. Em seu livro O Erro de Descartes (1994), Damasio
defende que:

Os processos da emocgdo e dos sentimentos fazem parte integrante da
magquinaria neural para a regulacdo bioldgica, cujo cerne é constituido por
controles homeostaticos, impulsos e instintos. (...) E provavel que a ligacdo
entre as diferentes partes da mente provenha da relativa sincronia de
atividade em locais diferentes. (DAMASIO, 1994, p. 109).

Esta perspectiva reforca a ideia de que o consumo &, por muitas vezes, orientado
por estados emocionais que antecedem a consciéncia racional. Entender como
essas reacoes funcionam para estabelecer vinculos mais duradouros entre marca e
consumidor. Explorar os estimulos visuais, sonoros e até olfativos podem ativar areas
do cérebro associadas ao prazer, desejo e até a memoria afetiva, contribuindo em
experiéncias mais imersivas e de grande impacto. Neste contexto, o neuromarketing
atua como uma ponte entre o conhecimento cientifico do cérebro e a pratica de
estratégias de marketing.
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4. 4 Comportamento do consumidor

O comportamento do consumidor é um campo multidisciplinar que estuda
os fatores que influenciam a escolha, aquisicao e uso de bens e servi¢os. Michael
Solomon (2016) define como “um processo”, que envolve desde a identificacdo deuma
necessidade do consumidor até a experiéncia de pds consumo, afetado por diversos
aspectos como culturais, psicologicos, culturais e pessoais. Solomon afirma que os
consumidores ndo compram apenas pelo servico ou produto, mas também pelos
significados simbdlicos que vém associados a eles, como identidade, pertencimento
e estilo de vida.

Atualmente, com uma sociedade marcada por uma acelerada era da informacao
e excesso de estimulos dos mais variados, o envolvimento emocional do publico
tornou-se um elemento essencial nas decisdes de compra. Solomon (2016) explica
que, quanto maior é a relevancia pessoal percebida por um estimulo, maior sera o
envolvimento do consumidor. Envolvimento este que pode se dar de forma racional,
entretanto é corriqueiramente influenciado por conexdes afetivas com marcas ou
produtos. Partindo disto, se observa a relevancia de estratégias narrativas como
o storytelling na construcdo de vinculos emocionais que fortalecem e favorecem a
fidelizacdo de um cliente.

Lindstrom (2016) amplia a compreensao do comportamento do consumidor ao
demonstrar em sua obra que cerca de 90% das decisoes de compra sao tomadas de
maneira inconsciente. A partir de experimentos com ressonancia magnética funcional
(fMRI) e EEG, Lindstrom mostra que estimulos como visuais, sonoros e até simbdlicos
ativam determinadas regides cerebrais ligadas ao prazer, mesmo antes do consumidor
se dar conta racionalmente da escolha dele. Em suas palavras:

Usando as ferramentas cientificas mais avancadas que estavam a disposicédo,
a experiéncia revelou as verdades ocultas por trds do modo como as
mensagens de branding e marketing funcionam no cérebro humano, como o
nosso eu mais verdadeiro reage a estimulos em um nivel muito mais profundo
que o pensamento consciente e como a mente inconsciente controla o
nosso comportamento (geralmente o contrario de como pensamos que nos
comportamos) (LINDSTROM, 2016, p.26).

Esse dado reforga que toda parte emocional tem papel fundamental no processo
de decisdo do consumidor, indo além de argumentos légicos ou informativos. O autor
também destaca aimportancia que as experiéncias sensoriais tém no comportamento
do consumidor. Ele afirma que quanto mais estimulos forem ativados por uma marca,
sendo eles visuais, auditivos, tateis, ou olfativos, maior sera a probabilidade de que o
consumidor se lembre dessa e estabeleca um vinculo emocional.

Kotler, Kartajaya e Setiawan (2021), na obra Marketing 5.0: tecnologia para a
humanidade, propdem uma abordagem mais integral entre emocao e tecnologia. Os

O Cérebro na Interagdo:
Pesquisas em EEG, TV 3.0 e Inteligéncia Artificial CAPA | SUMARIO 68



autores da obra acreditam que o comportamento do consumidor é mediado tanto
por fatores humanos quanto por interagSes mediadas por ferramentas tecnoldgicas.
O conceito de Marketing 5.0, nesse cenario, visa aplicar tecnologias como inteligéncias
artificiais, analise de dados, internet das coisas e realidade aumentada a fim de prever
comportamentos, personalizando experiéncias e se propondo a oferecer valor ao
consumidor de forma mais eficiente e inteligente. Todavia, Kotler demonstra que
0 uso dessas tecnologias deve ser focado na centralidade humana, uma vez que os
consumidores continuam sendo movidos por emogdes, valores e propdsitos.

O uso de tecnologias é primordial na otimizacdo de dados e criacdo de estratégias
eficientes, como defende Pompéia e Meira (2024):

(...) o Ambiente é uma realidade figital que envolve aspectos fisicos, digitais
e sociais, onde avancos como plataformas, IA e anélise de dados influenciam
e permitem conhecer melhor o comportamento do consumidor, otimizar
redes de valor, operacdes e processos, além de ajudar a criar estratégias de
marketing personalizadas. (POMPEIA E MEIRA, 2024, p. 151).

Para compreender o comportamento do consumidor contemporaneo pode
se adotar como abordagem essencial a integracdo entre emocdo, tecnologia e
significado. Marcas que se comunicam de forma envolvente e mais sensivel tém mais
chances de permanecer na memoria do publico dentro do contexto de um ambiente
de hiperconexao.

Neste trabalho, que analisa os efeitos neuroldégicos de pecas audiovisuais
publicitarias, é fundamental entender como as camadas emocional, inconsciente e
tecnoldgica influenciam o comportamento do consumidor. Tal compreensdo nao
apenas contribui para a construcdo de marcas mais fortes, como também permite a
reducdo de custos ao alinhar as campanhas aos reais desejos e percep¢des do publico.

4. 5 Branding

Branding abrange a estratégia de construgdo e gestao de marcas, visando gerar
valor simbdlico e emocional para o publico. Indo além de uma simples identidade
visual, o branding envolve a forma como a marca é percebida ao longo do tempo e
como ela estabelece vinculos com os consumidores. Segundo Kotler et al. (2017),
para que uma marca seja percebida como forte, é fundamental que ela possua um
posicionamento bem definido, coerente e sustentado por elementos auténticos de
diferenciacdo que reforcem sua proposta de valor.

Para esse processo de construcdo de identidade de marca acontecer, é necessario
consisténcia, autenticidade e diferenciacdao das demais. Kotler et al (2017) afirmam
que o valorde uma marca esta profundamente ligado a clareza de seu posicionamento
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e a sua capacidade de representar experiéncias auténtica. Conforme ainda os autores
defendem, uma marca forte deve possuir um conjunto de atributos diferenciadores
que sustentem esse posicionamento ao longo da jornada do consumidor. Nos tempos
atuais, personalidade de marca mostrando autenticidade torna-se um fator decisivo
no processo de escolha por gerar reconhecimento, identificacao e confianca.

Kotler et al (2017) ainda destacam que marcas om diferenciacao auténtica
embutida em seu DNA tém maior probabilidade de entrar em conversas favoraveis.
Essas caracteristicas facilitam o processo de memorizagdo e ajudam a estabelecer
uma presen¢a marcante no mercado. Uma marca forte, segundo o autor, torna mais
facil para os consumidores compreenderem e lembrarem da organizagao, reforcando
o papel do branding como mecanismo de construcao de valor simbdlico a longo prazo.

Integrando tecnologia, emocdo e propdsito no conceito de Branding na obra
Marketing 5.0 de Kotler, Kartajaya e Setiawan (2021), os autores defendem que as
marcas nao precisam apenas comunicarvalor, mas entregarexperiéncias significativas,
personalizadas e centradas no serhumano, até mesmo em um cenario digital. Segundo
elestambém, a medida da fidelidade de um consumidor passa a ser grande ferramenta
de defesa dessa marca ou produto. Nesse mesmo sentido, a Teoria AEIOU desenvolvida
por Silvio Meira e Rosario Pompeia contribui com uma abordagem sistémica para o
branding em um ambiente figital, conceito que combina aspectos fisicos, digitais e
sociais de uma marca. Segundo os autores:

Enquanto o marketing tradicional mira em audiéncias passivas, a teoria
AEIOU tem um foco nos efeitos de rede e comunidades engajadas em torno
de marcas e produtos, por meio de plataformas que promovem a interagdo
e o compartilhamento, aproveitando os efeitos de rede para amplificar o
alcance e a influéncia de forma organica. (MEIRA; POMPEIRA, 2024, p. 127).

Essateoriaestruturaumamarcaemtornodecinco pilaresfundamentais: Ambiente,
Estratégia, Interacdes, Operacdes e Unificacdo. Cada um desses elementos representa
uma dimensao essencial da gestao de marca em um mundo hiper conectado, no qual
o consumidor é também produtor de sentido e influéncia. Marcas que compreendem
esse ecossistema e atuam de forma integrada tendem a se destacar nao apenas por
sua imagem, mas por sua relevancia cultural e afetiva.

Diante disto, é possivel entender que o branding ndo é apenas sobre diferenciacdo
estética e visual, mas também sobre uma construcdo continua de vinculos emocionais
e simbolicos. A analise das pecas audiovisuais a luz das percep¢des de marca contribui
para avaliar o impacto da narrativa, da emocado e da tecnologia no fortalecimento do
branding a médio e longo prazo.
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4. 6 Lembranca de marca

Lembranca de marcaéde sumaimportanciana constru¢do de umvalorsimbdlico e
emocional noimaginario do consumidor. Ela representa a capacidade de um individuo
recordar de maneira espontdanea uma marca ou até mesmo reconhecer uma marca
através de estimulos relacionados a algum produto, experiéncia ou comunicacao.
Assad (2016), destaca que o fortalecimento da marca é essencial para garantir sua
permanéncia no mercado, sendo necessario que ela mantenha uma imagem clara e
coerente, capaz de serreconhecida e lembrada pelo publico mesmo em momentos de
mudanca. Todo esse processo esta ligado a associa¢cbes mentais positivas e relevantes,
formadas através de repeticdes e consisténcia na comunica¢dao da marca no decorrer
do tempo.

Segundo Kotler et al. (2017), a exposi¢do continua a estimulos publicitarios,
somada a experiéncia diretacom o produto ou recomendacao de outros consumidores,
influencia significativamente o nivel de assimilacdo da marca. A lembranca de marca
envolve tanto o reconhecimento quanto a lembranca espontanea, sendo esta ultima
uma métrica mais desafiadora e desejada pelas empresas. Os autores afirmam:

Alembrancaespontanea-em particularotop of mind - costumasero objetivo.
Alguns até acreditam que a participacdo na lembranca do consumidor é um
bom indicador da participagdo de mercado. Isso é verdade em setores com
baixo envolvimento dos consumidores e ciclo de compra curto (ou seja, bens
de consumo embalados, para os quais a consciéncia de marca sozinha as
vezes basta para levar a compra). Porém, nos setores com alto envolvimento
e ciclo de compra longo, a consciéncia de marca é apenas o comeco. (KOTLER
etal, 2017, p.156)

Esta lembranca esta diretamente ligada a presenca ativa da marca no imaginario
do consumidor, sendo consequéncia de uma constru¢do simbdlica duradoura. No
campo da psicologia do consumo, Solomon (2016) argumenta que os consumidores
desenvolvem redes associativas organizadas em torno de marcas e categorias de
produtos, sendo mais facilmente ativadas quando as pistas sao consistentes e
contextualizadas. Ele também destaca que nomes descritivos, estimulos sensoriais e
experiéncias emocionais intensas facilitam a consolidacdo da marca na memoria de
longo prazo.

Neste mesmo cenario, Lindstrom (2016) aponta que o envolvimento emocional
do espectador é um fator altamente decisivo na fixacdo das mensagens publicitarias.
Apesar de ser um grande volume de anuncios assistidos pelos usuarios diariamente,
grande parte deles é rapidamente esquecida, assim como em sua obra ele demonstra
através de dados comparativos: em 1965, um consumidor tipico lembrava de cerca
de 34% dos anlncios que via, ja em 1990, esse nimero caiu para 8%. Em 2007, uma
pesquisa da ACNielsen revelou que, em médias, uma pessoa era capaz de mencionar
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apenas 2,21 comerciais entre todos os que assistiu durante a sua vida. Esses dados
demonstram que a lembran¢a de marca depende menos da quantidade de exposicao
e mais da qualidade emocional associada a experiéncia publicitaria.

Philip Kotler et al (2021), na obra Marketing 5.0, acrescentam ainda que o uso
de tecnologias avangadas, como personalizagcdao e interacdes automatizadas pode
fortalecer a lembranca da marca ao criar experiéncias Unicas e emocionalmente
significativas. A partirdo momento que essas experiéncias se tornam relevantes para o
consumidor, existe uma maior chance de memorizagao. A personalizagdo, entretanto,
ndo é apenas funcional, porém estratégica na consolidacdo da marca na mente do
publico. No ambiente digital, Nancy Assad (2016) reforca também que as marcas que
se firmam como memoraveis sdo aquelas que se conectam de forma continua com
sua audiéncia através de contetdos relevantes e devidamente alinhados aos valores
do publico. A repeticdo juntamente com a coeréncia e engajamento com a marca sao
pecas fundamentais para manter a marca presente no imaginario.

Partindo disto, é possivel entender que lembranca de marca é o resultado de
um trabalho constante dentro da comunicagao de uma marca, executada de forma
coerente, coesa e repetitiva. A entrega de experiéncias sensoriais e emocionais sao
pontos cruciais na fixacdo de ideais de uma marca na mente do publico consumidor.
Compreender os mecanismos de memorizacdo é essencial para avaliar estratégias
audiovisuais e estudar como eles podem ser essenciais no aprimoramento de
abordagens publicitarias.

4. 7 Metodologia

Paradesenvolverametodologia deste trabalho, adotou-se a pesquisa exploratoria,
cujo objetivo principal é desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias, tendo
em vista a formulacdo de problemas mais precisos ou hipdteses pesquisaveis (GIL,
2008). Este tipo de abordagem é especialmente apropriado em contextos nos quais o
fendmeno ainda é pouco estudado, exigindo uma visdo inicial, geral e aproximativa
sobre o tema. No presente estudo, a escolha por uma abordagem exploratéria
se justifica pela proposta de investigar como diferentes estruturas narrativas em
videos publicitarios afetam as respostas emocionais dos consumidores, utilizando
experimentacao e coleta de dados neuro emocionais como base para formulagdes
futuras e aprimoramentos em estratégias de comunicagao.

A natureza desta pesquisa é aplicada, tendo em vista que o estudo visa
propor uma analise mais pratica e funcional para o mercado, contribuindo com
diretrizes audiovisuais mais eficazes. Trata-se de uma investigacdo de abordagem
qualiquantitativa, que combina dados subjetivos que foram obtidos através de
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entrevistas e dados objetivos, extraidos da analise de ondas cerebrais coletadas
por meio de um equipamento de EEG (eletroencefalografia). O cruzamento destas
informacOes permite uma compreensao mais robusta sobre o impacto da narrativa
publicitaria, através da ferramenta storytelling, na construcéo de valor de marca.

Ao longo do estudo, foram realizadas pesquisas bibliograficas, consultado autores
e obras de relevancia sobre o comportamento do consumidor, storytelling, branding,
marketing sensorial, neurociéncia aplicada ao consumo e produc¢ao audiovisual.
Essa fundamentacdo tedrica teve papel fundamental na estruturacdo da pesquisa,
fornecendo embasamento para a formulacdo do problema e andlise dos resultados.
Como afirmam Lakatos e Marconi (2008, p. 216):

Apesquisabibliogréfica, ou defontes secundarias, abrande toda a bibliografia
jatornada publica em relagdo ao tema de estudo, desde publica¢bes avulsas,
boletins, jornais, revistas, livros, pesquisas, monografias, teses, artigos
cientificos impressos ou eletronicos, material cartografico e até meios de
comunicacdo oral: programas de radio, grava¢des, audiovisuais, filmes e
programas de televisdo.

A metodologia utilizada baseia-se no Design Science Research (DSR), um método
voltado para a construcdo de artefatos Uteis a partir de analises de problemas reais.
Segundo Dresch et al. (2015), essa abordagem busca criar solugdes que sejam, ao
mesmo tempo, aplicaveis na pratica e relevantes para o avanco do conhecimento
cientifico. No contexto deste trabalho, o artefato em desenvolvimento é um modelo
conceitual de diretrizes para a producdo de videos publicitarios mais eficazes no
varejo, com base na aplicacdao do storytelling e nas respostas neurais e subjetivas
obtidas durante o experimento.

A fim de analisar os dados qualitativos, foi adotada também a técnica do
Discurso do Sujeito Coletivo (DSC), que conforme afirma Lefevré e Lefevré (2003),
permite a construcdo de discursos sintese representando o pensamento coletivo dos
participantes por meio da analise de falas com nicleos de sentidos semelhantes. Essa
abordagem facilita a identificacao de padroes subjetivos recorrentes, o que permite
a compreensdo de como diferentes individuos interpretam os videos publicitarios e
quais aspectos sao mais significativos dentro do processo de construgao de marca.

Participaram do experimento trésvoluntarios residentes na cidade de Jodo Pessoa
(PB), propositalmente selecionados para representar areas distintas do conhecimento:
Ciéncias Humanas, Ciéncias Exatas e Ciéncias da Linguagem. A escolha diversificada
teve como objetivo captar diferentes perspectivas e formas de interpretar o contetdo
audiovisual. As entrevistas foram realizadas por videoconferéncia, mediante
agendamento prévio, com autorizacdo dos participantes, e foram gravadas em audio
para posterior transcricdo e analise. Seguindo a metodologia do Discurso do Sujeito
Coletivo, conforme descrito anteriormente, os participantes ndao serao explicitamente
mencionados. Nesta conjuntura, serao devidamente identificados como:
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Participante 1: Estudante da area das ciéncias humanas
Participante 2: Estudante da area das ciéncias exatas
Participante 3: Estudante da area das ciéncias de linguagens

O experimento realizado foi dividido em quatro etapas: (1) aplicacdo de um
questionario pré-teste, contendo perguntas relacionadas a idade, sexo bioldgico,
uso de medicamentos controlados e niveis de cansaco fisico, mental e emocional,
com o objetivo de minimizar possiveis interferéncias na coleta de dados cerebrais;
(2) exibicdo de dois videos publicitarios, um institucional e um cartelado, com o uso
do capacete Emotiv Insight, que registra oscilacoes nas ondas cerebrais e permite
mapear reagdes emocionais como surpresa, ansiedade, relaxamento e estresse; (3)
aplicacdo de um questionario pos-teste com perguntas de multipla escolha, avaliando
elementos como preferéncias, clareza e identidade da marca; e (4) realizacao de
entrevistas semiestruturadas organizadas em quatro eixos: experiéncia com os videos,
preferéncias e motivagdes, identidade e propdsito de marca, e efeitos percebidos a
curto, médio e longo prazo.

Os dados que serdao usados como cruzamento serao os dados neurais captados
pelo experimento e as respostas subjetivas obtidas através da entrevista mediada
por meio de video conferéncia, mediante agendamento prévio e com a autorizagdo
dos participantes, sendo também transcritas através de uma inteligéncia artificial
alinhada ao aplicativo de conferéncias.

4. 8 Analise de resultados

Com o intuito de compreender como diferentes formatos de videos publicitarios
influencia, a percepcdo e arespostaemotiva do publico, esta pesquisa avaliou osdados
obtidos através de um experimento que combinou tecnologias de neurociéncia com
métodos qualitativos. Os participantes foram expostos a dois videos de uma mesma
marca, porém com propostas distintas. O primeiro video foi institucional, com foco em
narrativa e apelo emocional da audiéncia, enquanto o outro foi um modelo cartelado,
centrado em promocgdes e argumentacdes de preco. A coleta de dados foi realizada
em multiplas etapas, envolvendo questionarios objetivos, registros neuro emocionais
por meio do capacete Emotiv Insight e entrevistas individuais gravadas com perguntas
abertas. Essas entrevistas ocorreram no dia 25 de novembro de 2024. No entanto,
para fins de analise, optou-se por trabalhar exclusivamente com o cruzamento entre
os dados neurais registrados durante a exibicdo dos videos e as respostas subjetivas
obtidas nas entrevistas.

Foram selecionados trés participantes em formacdes de distintas areas do
conhecimento, sendo elas Ciéncias Humanas, Exatas e da Linguagem, a fim de garantir
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uma diversidade de interpretacdes, vivéncias e evidéncias. Cada um reagiu aos videos
deformaindividual e singular, porém foi possivelidentificar padroes e convergéncias, o
que revela aspectos importantes para a comunicacgdo publicitaria no ambito varejista.
Os resultados sao organizados em quatros eixos principais, com base na metodologia
do Discurso do Sujeito Coletivo (DSC), sendo eles: representacdo da marca, inducgdo a
compra, elementos visuais e lembran¢a de marca.

Interpretacao das Ondas Cerebrais Utilizadas

Para compreender as reagdes emocionais geradas pelos videos, este estudo
utilizou o capacete Emotiv Insight, equipamento de eletroencefalografia (EEG) que
capta sinais elétricos cerebrais em tempo real. A analise foi direcionada para trés
tipos especificos de ondas, cujas variacGes refletem diferentes estados emocionais e
cognitivos:

« Low Beta: associada a emoc¢des como susto, ansiedade e surpresa, mas com

uma conotacao negativa. A elevag¢ao dessa onda pode indicar desconforto,
inquietacdo ou tensdo emocional durante a exibi¢do do video.

« HighBeta: também relacionada a sentimentos de susto, ansiedade e surpresa,
porém com valéncia positiva. Altos indices de high beta sdo normalmente
interpretados como engajamento emocional positivo, entusiasmo e
envolvimento com o contelido apresentado.

« Alpha: situando-se entre as faixas beta e teta, a onda alpha representa um
estado de equilibrio emocional e foco relaxado. Ela indica que o participante
esta atento e confortavel, sendo considerada uma faixa intermediaria entre a
mente consciente e o subconsciente.

A partir desses parametros, foram gerados graficos para cada um dos trés
participantes durante a visualizacdo dos dois videos analisados (um institucional e
um cartelado). Esses dados neurais permitiram mapear os momentos de maior ou
menor excitacao emocional, servindo como base para cruzamentos posteriores com
as respostas subjetivas dos participantes.

Figura 1: Participante 1 - Video Institucional

EEG Data Plot

— AF3Alpha
—— AF3Hbeta
— AfaHBeta

Reration

Fonte: Pesquisa Experimental LIM - UFPB (2024)
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Figura 2: Participante 1 - Video Cartelado

EEG Data Plot
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Fonte: Pesquisa Experimental LIM - UFPB (2024)

Figura 3: Participante 2 - Video Institucional

EEG Data Plot
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Fonte: Pesquisa Experimental LIM - UFPB (2024)

Figura 4: Participante 2 - Video Cartelado

EEG Data Plot
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Fonte: Pesquisa Experimental LIM - UFPB (2024)
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Figura 5: Participante 3 - Video Institucional

EEG Data Plot

Values

Fonte: Pesquisa Experimental LIM - UFPB (2024)

Figura 6: Participante 3 - Video Cartelado

EEG Data Plot

14 1 — AF3Alpha
—— AF3Hbeta

Fonte: Pesquisa Experimental LIM - UFPB (2024)

Analise dos Dados Neurais por Participante

PARTICIPANTE 1:

VIDEO INSTITUCIONAL: Apresentou picos consistentes de high beta,
especialmente nos trechos de maior carga narrativa, sugerindo um forte engajamento
emocional positivo. As ondas alpha demonstraram estabilidade, refletindo um estado
de atencdo confortavel e focado. Ja as low beta apresentaram oscila¢Ges leves, sem
registros de desconforto acentuado, o que sugere um equilibrio emocional ao longo
da exibicdo do video.

VIDEO CARTELADO: Notou-se um aumento expressivo das ondas low beta,
principalmente em momentos de repeti¢cao de precos e aceleragao de ritmo, o que
pode indicar sensacao de cansaco, ansiedade leve ou sobrecarga informacional. As
ondas high beta tiveram resposta mais discreta e concentrada em pequenos trechos do
video, indicando menor envolvimento emocional. As alpha oscilaram negativamente
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em alguns momentos, sugerindo perda de foco ou leve dispersao.

PARTICIPANTE 2:

ViDEO INSTITUCIONAL: O participante apresentou atividade intensa de high
beta, especialmente nas cenas com apelo emocional mais forte, o que indica excitagao
positiva e interesse. As ondas alpha também se mantiveram elevadas durante toda
a exibicdo, refletindo atencdo sustentada e conforto cognitivo. Ja as ondas low beta
foram pouco presentes, sinalizando auséncia de incbmodo ou tensao.

VIDEO CARTELADO: Observou-se um leve aumento das ondas low beta,
principalmente nas sequéncias de sobreposicao visual e auditiva, sugerindo esforgo
cognitivo para processar os estimulos. As alpha apresentaram queda pontual, o que
pode indicar distracdo. A atividade high beta manteve-se estavel, porém em patamar
inferior ao video anterior.

PARTICIPANTE 3:

ViDEO INSTITUCIONAL: Demonstrou predominancia das ondas high beta,
sobretudonoinicioeempontoschavedanarrativa,indicando excitagdo e forte conexdo
emocional com o conteldo. As alpha mantiveram-se regulares e altas, sinalizando
foco. As low beta apresentaram baixos indices, sugerindo que o participante assistiu
ao video sem indicios de tensdo.

VIDEO CARTELADO: As ondas low beta apresentaram picos mais elevados,
especialmente nos trechos de repeticdo de precos, revelando possivel desconforto ou
sobrecarga cognitiva. As alpha sofreram leve queda em comparagdo ao video anterior,
o que podeindicarreducdo na concentracdo. Ja as high beta foram menos expressivas,
revelando menor envolvimento emocional.

PRIMEIRO ASPECTO: REPRESENTACAO DA MARCA

Para investigar o primeiro aspecto, foi realizada a seguinte pergunta aos
participantes: Quais dos dois videos representa melhor a marca Lojdo Rio do Peixe?
As respostas revelam diferentes formas de conexao com a identidade da marca, com
base tanto em percepg¢des emocionais quanto em aspectos culturais e de consumo.

PARTICIPANTE 1: Tenho né do Lojdo Rio do Peixe combinado mais com o sequndo
video que eu assisti que foi o cartelado. Porque eu vejo a empresa como uma empresa
que vende produtos baratos assim, entdo eu associo uma empresa que vende produtos
mais baratos com aquele tipo de formato.

PARTICIPANTE 2: Eu acho que o primeiro video... Ele expressa mais... Eu acho que
ele representaria mais porque ele tem mais a conexdo com a identidade da loja, da
empresa. Agora o outro é s6 como se fosse a venda em si, entendeu? Vocé ja tem a
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representacgdo da cultura da empresa em si, eu acho.

PARTICIPANTE 3: £u colocaria que a marca representa mais a primeira. Porque se
a gente for levar em considera¢éo ao tempo e eu creio que a marca dele... porque eu
t6 aqui ja faz muito tempo em Jodo Pessoa. Entdo eu conhe¢o a marca. Eu acho que a
segunda representa por ser mais tradicional.

“Eu acho que o primeiro video... ele expressa mais. O primeiro video, no caso,
que eu vi foi aquele que parece ser de Natal. Eu acho que ele representaria
mais, porque ele tem mais a conexdo com a identidade da loja, da empresa.
Pronto, da empresa. Agora o outro é sé como se fosse a venda em si,
entendeu? Vocé, por exemplo, tem uma certa diferenca... se vocé ta passando
numa feira e ver um cara gritando ‘couve, dois reais’, vocé é uma couve. Ndo
é cara. Mas ali... quando é o outro, vocé ja tem a representacdo da cultura...
meio que da cultura da empresa em si, eu acho.” (DSC - IDEIA CENTRAL 1:
Representacdo da marca).

Os dados do PARTICIPANTE 1 mostram um alto indice de ondas high beta no
video institucional, o que demonstra um forte envolvimento emocional, mesmo que
sua fala aponte o video cartelado como mais representativo da marca. Isso sugere que
sua preferéncia racional se diferencia de sua resposta emocional. Jd o PARTICIPANTE
2 apresentou alto engajamento emocional com o video institucional tanto nas falas
quanto nas ondas high beta, o que reforca a coeréncia entre emocgao e percepgao
racional. Por fim, o PARTICIPANTE 3 demonstrou oscilagdes elevadas de high beta
no inicio do video institucional, confirmando o forte impacto inicial, ainda que tenha
expressado certa ambiguidade na fala. A analise sugere que a identificacdo emocional
inicial teve influéncia sobre sua percepcao de representatividade da marca.

Essa convergéncia entre a narrativa emocional e a percepcao de marca reforca
a ideia de que os videos institucionais, especialmente os que utilizam storytelling,
proporcionam uma constru¢do mais sélida da identidade da marca e promovem
maior aproxima¢dao com o publico. Segundo Pompéia e Meira (2024), o marketing
contemporaneo valoriza cada vez mais a criacao de experiéncias significativas por
meio de narrativas que conectem emocionalmente o consumidor a marca, sendo essas
experiéncias construidas a partir da analise estratégica de dados e da compreensao
profunda das comunidades-alvo.

SEGUNDO ASPECTO: INDUGAO A COMPRA

Para compreender o segundo aspecto da analise, foi realizada a seguinte pergunta
aos participantes: Qual dos dois videos te daria mais vontade de comprar? A proposta
desta pergunta foi identificar o potencial de persuasao comercial de cada formato,
explorando como os estimulos narrativos ou objetivos interferem no impulso de
consumo dos entrevistados.
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PARTICIPANTE 1: Eu acho que o segundo video, porque eu acho que esse tipo de
produto que eles vendem... eletrodomésticos, coisas para casa. Eu tentaria fazer uma
pesquisa na loja que fosse mais barato, assim. Eu acho que eu jd teria em mente uma
marca especifica. E ai faria uma pesquisa entre as lojas. E eu imagino que [d seria um
lugar mais barato para comprar.

PARTICIPANTE 2: Rapaz, eu acho que em questéo de comprar... acho que o segundo
video. O primeiro video é mais um negdcio que atrai sua atengdo emocionalmente
falando. Mas nem sempre isso da vontade de comprar. Agora, se eu vejo, por exemplo,
um comercial jG mostrando o prego... e eu ja tava pesquisando aquilo, ai eu penso: “pé,
ta barato”,

PARTICIPANTE 3: Eu sou de uma geragdo que pesquisa 30 vezes antes de comprar.
Mesmo vendo uma promocgdo, eu ainda iria pesquisar. Mas o que eu acho é que construir
uma relagdo com o cliente é mais eficiente. Talvez a marca pudesse oferecer um servico
melhor, como entrega mais rapida, do que s6 mostrar o prego.

“Por exemplo, no fim de ano costuma ter comerciais da Coca-Cola que sao
legais pra vocé so ficar vendo... aquele urso polar. Eu amo aquele urso polar.
Mas nem sempre da tanta vontade de beber Coca-Cola quanto quando vocé
vé ‘Coca-Cola RS 1'. Nossa realmente vai dar muito mais vontade de comprar.”
(DSC - IDEIA CENTRAL 1: Inducdo a Compra).

Anadlise cruzada com dados neurais:

O PARTICIPANTE 1 apresentou baixos niveis de high beta no video cartelado,
mesmo tendo declarado que ele seria 0 mais propenso a compra. Isso sugere uma
motivacdo mais racional, talvez baseada em ldgica de preco, e ndo em conexdo
emocional. As ondas low beta estavam mais elevadas nesse video, indicando possivel
esforgo cognitivo ao processar multiplas informagdes visuais e numéricas.

Ja o PARTICIPANTE 2 teve um comportamento coerente: embora tenha
reconhecido o apelo emocional doinstitucional, seusdados neurais no video cartelado
revelaram picos de high beta em trechos de impacto visual e verbal mais intenso.
Isso indica que, mesmo com foco mais racional, houve um envolvimento emocional
momentaneo motivado pela linguagem promocional acelerada.

O PARTICIPANTE 3 demonstrou maior atividade de low beta durante o video
cartelado, o que pode sinalizar desconforto com a abordagem agressiva de vendas.
Sua resposta discursiva foi alinhada com esse padrao, apontando uma preferéncia
por vinculos mais duradouros com a marca, mesmo diante de boas ofertas. O video
institucional gerou mais engajamento emocional em seu inicio, com alta de high beta,
mas ndo necessariamente o motivou a compra.

Esses dados revelam que, apesar do video cartelado ser percebido como mais
direto na conversdo, seu impacto emocional nem sempre é proporcional. As decisdes
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de compra sdo influenciadas por aspectos emocionais e contextuais, que vao além
da simples exibicao de precos. Como reforcam Pompéia e Meira (2024), o marketing
atual exige que as marcas entreguem experiéncias e ndo apenas estimulos racionais.
A construcdo de vinculos mais profundos, mesmo em campanhas de varejo, pode ser
a chave para gerar conversao real e fidelidade.

TERCEIRO ASPECTO: ELEMENTOS VISUAIS

Para compreender o terceiro aspecto, foi questionado aos participantes: O que
mais chamou sua atencdo nos dois videos? A intencdo foi avaliar quais elementos
visuais ou narrativos tiveram maior destaque perceptivo e emocional, influenciando o
envolvimento do espectador com o contetdo audiovisual.

PARTICIPANTE 1: Sim, eu acho que no primeiro video o que me chama muita
atengdo € o formato. Me lembra muito os comerciais de final de ano da Bauducco, que
é aquela coisa bem emocional... agora ndo sei se ele na minha cabe¢a combina muito
com a imagem que eu tenho da loja. JG o cartelado fez bastante sentido pra mim. E
mais dinGmico também. Acho que é o que mais me chama atengdo.

PARTICIPANTE 2: No primeiro video, primeiramente, a qualidade da imagem... me
lembrou uma propaganda que a gente vé muito no Rio, da Guanabara, todo Natal tem
um comercial muito parecido. Foi algo meio nostdlgico. No segundo, eu presto atencdo
no cara falando rdpido... puxa minha aten¢do. Ndo prestei muita aten¢do nos pregos,
mas lembro de ter achado mais rentdvel.

PARTICIPANTE 3: No primeiro video teve uma coisa criativa, diferente... conseguiu
passar a mensagem melhor. Ja o sequndo video tem um destaque porque mostra vdrios
produtos ao mesmo tempo, mas ele ndo tem a mesma eficdcia. O seqgundo tem menos
tempo, entdo parece que so tentou informar. O primeiro criou uma relagdo mais forte.

“0 primeiro video me lembra muito os comerciais de final de ano da Bauducco
que é aquela coisa assim é bem emocional, assim e é isso me chamou muita
atencéo. (...) acho que todo aquele video |a fez todo sentido assim, agora ndo
sei se ele na minha cabeca combina muito com a imagem que eu tenho da
loja”. (DSC - IDEIA CENTRAL 3: Elementos visuais).”

Andlise cruzada com dados neurais:

Os dados do PARTICIPANTE 1 revelaram maior atividade de high beta no video
institucional, o que demonstra excitagdo emocional com o formato estético e narrativo
mais elaborado. No video cartelado, houve elevagdo de low beta, sugerindo esforgo
cognitivo ou leve desconforto diante da sobrecarga de estimulos.

O PARTICIPANTE 2 também apresentou picos significativos de high beta no video
institucional, o que corrobora sua sensacao de nostalgia e envolvimento visual com a
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narrativa. Ja no video cartelado, houve aumento de low beta e queda das ondas alpha,
indicando perda de foco e possivel cansago cognitivo frente a velocidade do contetdo.

O PARTICIPANTE 3 demonstrou intensa oscilacdo de high beta no inicio do video
institucional, o que evidencia a forca do apelo criativo e da cinematografia utilizada.
No cartelado, predominaram ondas low beta, reflexo do ritmo acelerado e da repeticao
de informacdes, que parecem ter gerado menor conexao emocional.

Essa constatacdao reforca o impacto dos elementos visuais na ativacdo de
respostas emocionais durante a experiéncia audiovisual. Como destaca Damasio
(1994), asemocbes ndo sdo opostas a razdo, mas parte essencial do processo decisorio,
desempenhando papel central na forma como interpretamos estimulos e fazemos
escolhas. Assim, quanto mais bem elaborados sdao os recursos visuais e sensoriais de
uma campanha, maior é a chance de gerar envolvimento significativo e duradouro
com a marca.

QUARTO ASPECTO: LEMBRANCA DE MARCA

A lembranca de marca diz respeito a capacidade do consumidor reconhecer
ou rememorar espontaneamente uma marca ap6s o contato com seus elementos
comunicacionais. No contexto audiovisual, essa lembranca esta diretamente ligada
ao nivel de envolvimento emocional, a originalidade do conteldo e a for¢a simbélica
da mensagem transmitida. Neste aspecto, buscou-se compreender qual dos dois
videos permaneceu mais vivo na memoria dos participantes e por quais motivos. A
pergunta aplicada foi: “Qual dos dois videos vocé acredita que ficara mais tempo na
sua memoria?”

PARTICIPANTE 1: Olha eu acho que o primeiro é porque ele tem uma historia, vocé
vai ficar lembrando da histéria, mas no meu caso é porque ndo sei... eu tava vendo
aquele video e eu associei muito aos finais de ano da Bauducco, que é aquele o emotivo
e brilhos e ndo sei o qué. E ai... na minha cabega isso... eu imagino que assim, eu tenho
essa memoria, né? de todo final de ano tem esses videos.

PARTICIPANTE 2: Digamos que o primeiro elemento constitucional torna a marca
existente na minha cabega, entendeu? O sequndo também poderia tornar... entendi,
mas ele se tornaria assim como uma propaganda rapida, também seria voldtil na
minha cabega. Sabe, mas o outro pega mais o tanto que vocé vé que eu lembrei de
detalhezinho um pouco, tipo que era o fogdo que tinha queimado mais ou menos assim.
Eu lembro de uma coisa e outra assim.

PARTICIPANTE 3: Com certeza em relagéo ao primeiro... com certeza.

“Na minha cabeca isso eu imagino que assim eu tenho essa memoria, né de
todo final de ano tem esses videos. Na televisdo que eu via da Bauducco...
e eu nem gosto de nada da Bauducco. Ndo sei por que, mas ficou na minha
cabeca, sabe?” Entdo imagine que seja o video com histéria.”. (DSC - IDEIA
CENTRAL 4: Lembranca de marca.)
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Andlise cruzada com dados neurais:

Os dados do PARTICIPANTE 1 revelaram maior atividade de high beta durante
o video institucional, indicando excitacdo emocional gerada pelo formato estético e
narrativo mais elaborado. No video cartelado, observou-se elevagdo das ondas low
beta, o que sugere esforco cognitivo ou leve desconforto diante da sobrecarga de
estimulos repetitivos.

O PARTICIPANTE 2 também apresentou picos significativos de high beta ao assistir
ao video institucional, o que corrobora com sua fala sobre o envolvimento visual e a
sensacdo de nostalgia. Ja no video cartelado, houve aumento de low beta e reducdo
das ondas alpha, sinalizando perda de foco e possivel cansaco cognitivo diante do
ritmo acelerado do conteldo.

Porfim,o PARTICIPANTE 3demonstrouoscilacdointensadehighbetalogonoinicio
do video institucional, evidenciando o impacto do apelo criativo e da cinematografia
aplicada. No video cartelado, predominaram as ondas low beta, reflexo da repeticao
de informacdes e do estilo direto, que parecem ter gerado uma conexao emocional
menos profunda.

A predominadncia do video institucional como o mais memoravel entre os
participantes refor¢ca a importancia do envolvimento emocional na fixacdo de marca.
Mesmo quando os produtos exibidos sdo semelhantes, a forma como a narrativa é
conduzida interfere diretamente na lembranca do contetido. Como observa Nancy
Assad (2016), marcas memoraveis sdo aquelas que mantém uma comunicacao
coerente, envolvente e emocionalmente conectada com seu publico, favorecendo a
constru¢do de memorias duradouras.

4. 9 Consideragoes finais

Este estudo teve como foco e objetivo geral investigar o impacto emocional e
perceptivo de dois tipos distintos de produgdes audiovisuais, uma institucional,
baseada em storytelling e uma outra com foco promocional mais direto, dito como
cartelado, na construcdao de marca e comportamento do consumidor no contexto do
varejo. A partir de dados neurais obtidos através do uso do capacete Emotiv Insight
e das entrevistas aplicadas aos trés participantes, buscou-se compreender de forma
aprofundada como diferentes estilos narrativos afetam a percepc¢do, o engajamento
emocional e a memoriza¢do de marca.

Os resultados revelaram que o video institucional, guiado por uma narrativa
emocional, gerou maior atividade cerebral de ondas high beta nos trés participantes,
especialmente nas passagens de maior apelo sensivel. Essa resposta neuroldgica esta
diretamente ligada a formacdo de memérias mais duradouras e uma maior conexao
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simbdlica com a marca. Paralelamente, os relatos dos participantes demonstraram
também que esse formato foi mais percebido como envolvente, relevante e com maior
potencial na construcdo da identidade e dos valores da empresa em questao. Por
outro lado, o video cartelado, embora tenha despertado menor engajamento neural
em relacdo ao institucional, foi reconhecido por dois dos trés participantes como mais
funcional no que se refere a inducdo a compra. A exposicdo mais clara de precos e
de produtos, associada a objetividade do formato de video foi percebida de maneira
eficaz para os consumidores que ja estariam em um estagio mais avancado de compra.
Ainda assim, os dados apontaram que esse tipo de video elevou os niveis de low beta,
sugerindo um esforco cognitivo e em alguns momentos, leve desconforto.

Estudando também os elementos visuais, os participantes destacaram que ritmo,
cinematografia e estrutura narrativaimpactam diretamente a atencdo e a conexao com
o conteldo. Aanalise cruzada dos dados reforca que videos com storytelling favorecem
a lembranca de marca e a construcdo simbdlica de identidade da empresa, enquanto
os videos cartelados podem ser mais eficientes em estratégia de conversdo imediata.
Todavia, tal eficacia depende do publico, do contexto e dos objetivos especificos de
cada comunicacdo, sendo importante avaliar cuidadosamente elementos como ritmo,
trilha sonora, tempo de exibicdo e carga visual para cada estratégia e publico-alvo.

A pesquisa apresentou algumas limitacGes importantes. O nimero reduzido de
participantes e o recorte geografico (Jodo Pessoa, PB) limitam a generalizacao dos
dados. Além disso, o uso de inteligéncia artificial por meio da ferramenta Tactiq
na transcricdo das entrevistas dificultou o processo de andlise textual posterior,
comprometendo a precisdo de alguns trechos. Apesar disso, foi possivel captar as
principais ideias e interpretacdes dos participantes com clareza, permitindo alcancar
os objetivos propostos. Dessa forma, estudos futuros podem ampliar a amostra,
incluir diferentes perfis demograficos e analisas plublicos em outras regides, de modo
a compreender melhor como outras variaveis influenciam na resposta emocional e
racional diante de pecas audiovisuais.

Por fim, este estudo refor¢ca a importancia do equilibrio entre emocdo e
funcionalidade em campanhas publicitarias. Em um mercado saturado de estimulos e
em constante evolugdo, compreender como o cérebro humano responde as narrativas
é essencial para marcas que desejam se destacar e criar vinculos duradouros com os
consumidores. Ao propor um olhar integrado entre storytelling, neuromarketing e
comportamento do consumidor, este trabalho contribui para o avanco das estratégias
de branding dentro do varejo, oferecendo insights relevantes tanto para o campo
académico quanto para o mercado.
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5

Aplicacoes de Machine Learning para analise
de emocgoes baseadas em Eletroencefalogra-
mas: fundamentos e desafios

Arthur Henrique da Silva

5.1 Introducao

Neste capitulo, explora-se a aplicacdo de inteligéncia artificial, com énfase em
modelos supervisionados, para identificar e classificar o estado cognitivo de um
individuo por meio de EEGs (eletroencefalogramas) enquanto ele assiste a materiais
publicitarios, como propagandas em video. Esse estudo é impulsionado pelos
recentes avang¢os nos algoritmos de IA (Inteligéncia Artificial) e suas aplicacdes em
diversas areas, particularmente em tarefas que envolvem a identificacdo de padroes
e a previsao de classes (no caso de modelos supervisionados) ou o agrupamento de
instancias semelhantes (no caso de modelos nao supervisionados).

Esses progressos, juntamente com os avangos em BCI (Brain-Computer Interfaces),
oferecem um campo promissor para inovagoes, como destacado por Li et al. (2022)
[1] em sua revisdao abrangente sobre reconhecimento de emoc¢des baseado em EEG,
na qual destacam que a tecnologia de reconhecimento de emogdes por meio da
analise desses sinais é atualmente um relevante campo de estudo com aplica¢des de
inteligéncia artificial.

Nesse contexto, a literatura cientifica apresenta diversos estudos que utilizam
métodos de inteligéncia artificial para analisar dados de EEG em cenarios como:

Avital (2024) [2] prop6s uma metodologia para classificar estados cognitivos
utilizando redes neurais convolucionais aplicadas a dados de EEG. O estudo focou na
analise dafaixa de frequéncia gama, demonstrando a eficacia das CNNs (Convolutional
Neural Networks) na classificacdao de estados mentais.

Safari (2024) [3] utilizou analise de conectividade cerebral e um modelo hibrido de
CNN/LSTM (Long Short-Term Memory) para estimar a carga mental durante multiplas
tarefas simultaneas. O estudo destaca a eficacia da combinagdo de CNN e LSTM na
classificacao de estados de carga mental.

Nasef et al. (2025) [4] propuseram um modelo de aprendizado de maquina (mais
precisamente, um modelo de regressao logistica) para detectar dor utilizando sinais
de EEG. O estudo envolveu um Unico participante saudavel exposto a estimulos de dor
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controlados.

Essesavancosilustramcomoacombinacdode EEGelAestaampliandoasfronteiras
da neurociéncia aplicada, permitindo a analise de uma variedade de estados mentais
e emocionais com aplicacGes praticas em areas como salde, educagdo e marketing.

5. 2 Conceitos fundamentais

Para fundamentar o estudo realizado, é indispensavel compreender as defini¢cdes
de Inteligéncia Artificial (IA) e Aprendizado de Maquina (Machine Learning - ML).
De modo geral, a nomenclatura “IA” tem sido amplamente utilizada para designar
aplicacGes que empregam algoritmos de aprendizado, nos quais a maquina, a partir
de grandes volumes de dados utilizados em processos de treinamento e teste,
identifica padrdes e, com base neles, realiza tarefas como predic¢oes, interpretacao de
linguagem natural, recomendacdes, entre outras. No entanto, tal uso do termo nao
é, a rigor, o mais adequado, uma vez que a IA corresponde a um campo mais amplo
da computacao, voltado ao desenvolvimento de sistemas capazes de executar tarefas
que, originalmente, requerem inteligéncia humana, sem necessariamente depender
de processos de aprendizado ou treinamento automatizado.

Segundo Faceli et al. (2011) [5], os primeiros sistemas de IA eram chamados
Sistemas Especialistas, desenvolvidos para representar o conhecimento humano
por meio de regras légicas e disseminados a partir da década de 1970, sendo esse
conhecimento adquirido através de comunicacao direta com especialistas da area sob
estudo. Contudo, aindasegundo Facelietal. (2011) [5], problemascomo asubjetividade
dos especialistas, a pouca coopera¢ao na comunicagao, o aumento da complexidade
dos problemas e os volumes de dados cada vez mais expressivos fomentaram a busca
por técnicas mais sofisticadas e robustas para propor as solugdes requisitadas.

Diante desses fatores, uma das técnicas propostas consiste no Aprendizado
de Maquina (Machine Learning - ML), o qual se refere a um subconjunto da
Inteligéncia Artificial voltado ao desenvolvimento de algoritmos capazes de aprender
automaticamente a partir de dados, sem que sejam explicitamente programados para
executar uma tarefa especifica. Por meio do ML, os sistemas identificam padrdes,
ajustam seus modelos internos e aprimoram seu desempenho a medida que sdo
expostos a novos exemplos, tornando-se, assim, uma abordagem essencial para a
construcao de aplicagOes inteligentes [5]. Ou seja, ainda que utilizar “IA” para nomear
essas aplicagdes nao esteja completamente destoante, considera-se mais adequado o
uso de ML ou Aprendizado de Maquina.
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5. 3 Categorias de aprendizado

Tendo dominio sobre essas definicGes fundamentais, é essencial ainda discutir
os tipos de aprendizado que podem ser empregados no treinamento de modelos.
De modo geral, esses tipos se dividem em trés categorias principais: supervisionado,
ndo supervisionado e por reforco, sendo essa a divisdo classica [6-9], embora
atualmente existam outras categorias, como o Deep Learning e o aprendizado semi-
supervisionado. Para o contexto deste capitulo, o escopo sera limitado a definir as trés
categorias classicas.

Aprendizado Supervisionado

Define-se aprendizado supervisionado como o método no qual o modelo é
treinado a partir de dados, chamados formalmente de features, com o objetivo de
predizer um target. Esse elemento alvo pode ser uma classe (rétulo), no caso de
problemas de classificacdo, ou um valor continuo, no caso de problemas de regressao
[6-8]. Independentemente da natureza do target, o aprendizado supervisionado tem
como nucleo o ajuste do modelo com base na sua capacidade de prever corretamente
o target, procedimento realizado através da comparacdo com os rétulos ou valores de
referéncia durante o treinamento e avaliado posteriormente durante a fase de teste,
utilizando métricas que serdo definidas em secdo posterior.

Aprendizado Nao Supervisionado

No aprendizado ndo supervisionado, o modelo é treinado a partir de dados ndo
rotulados, ou seja, sem a presenca de um target previamente definido. O objetivo
dessa abordagem é identificar padrdes, estruturas ou agrupamentos ocultos nos
dados, permitindo que o sistema organize ou represente as informac¢oes de maneira
significativa [6, 8-10]. Esse tipo de aprendizado é especialmente Util em situacdes
nas quais a rotulagem dos dados é custosa, dificil ou inviavel, sendo comumente
aplicado em deteccao de anomalias, reducao de dimensionalidade e agrupamento de
informacoes semelhantes. Diferentemente do aprendizado supervisionado, o sucesso
do modelo ndo é medido pela precisdo em prever um target, mas sim pela capacidade
de revelar relagdes e estruturas relevantes dentro do conjunto de dados.

Aprendizado Por Reforco

O aprendizado por reforco é uma abordagem na qual o modelo, chamado de
agente, aprende por meio da interagao com um ambiente, recebendo recompensas ou
penalidades de acordo com suasagdes [6, 8, 9]. O objetivo do agente é desenvolveruma
estratégia que maximize a recompensa acumulada ao longo do tempo. Essa técnica é
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particularmente Gtilem problemas que envolvem tomada de decisdo sequencial,como
jogos, controle de robds, navegacdo autonoma e sistemas de otimizacdo dinamica.
Diferentemente do aprendizado supervisionado e nao supervisionado, o aprendizado
por reforco nao depende de dados rotulados nem busca apenas identificar padroes,
concentrando-se em aprender comportamentos eficazes a partir da experiéncia.

Tabela Comparativa dos Tipos de Aprendizado

Abaixo é apresentada uma tabela que compila o que foi discutido sobre as trés
categorias classicas de aprendizado:

Tabela 1: Tipos classicos de aprendizado em Machine Learning.

Supervisionado

Dados rotulados
(features e

classificar novos
dados.

Tipo de Exemplos de
T P Entrada/Dados Entrada/Dados Aplicacdes
Previsao
Prever ou de precos,

classificacao de
e-mails (spam ou

targets). ndo), diagndstico
médico.
Agrupamento
de clientes por
Identificar comportamento
Nao Dados nao padrdes e de compra,
Supervisionado rotulados. agrupamentos. analise de
segmentos
de mercado
e reducao de
Aprender Jogos, controle
Por Reforco AcOes e estratégia.s . de rob6s~e
recompensas. para maximizar navegacgao
recompensas. autonoma.

Fonte: Autoria prépria.

Principais Métricas
Para avaliar o desempenho dos modelos construidos, diversas métricas sao
utilizadas, escolhidas de acordo com a natureza do modelo e do problema em questao.

No aprendizado supervisionado, métricas como acuracia, precisdo, recall, F1-
score e matriz de confusdo sao utilizadas em problemas de classificacao, enquanto

O Cérebro na Interagdo:

Pesquisas em EEG, TV 3.0 e Inteligéncia Artificial CAPA | SUMARIO 90



distancia absoluta média (MAD) e erro quadratico médio (MSE) sdo comuns em
problemas de regressdo [11, 12]. Essas métricas permitem quantificar a capacidade
do modelo em identificar corretamente as classes ou a proximidade das previsoes em
relacao aos valores reais.

Ja no que se refere ao aprendizado ndo supervisionado, utilizam-se métricas que
medem a qualidade dos agrupamentos ou estruturas descobertas, como indice de
Silhouette e inércia (soma das distancias quadraticas dentro de clusters) [10]. Essas
métricas permitem verificar se os dados foram agrupados de forma coerente e se as
relagdes internas foram bem capturadas.

No aprendizado porreforco, o desempenho é geralmente medido pelarecompensa
total obtida pelo agente ao longo do tempo. Outras métricas incluem tempo médio
para atingir o objetivo, taxa de sucesso em tarefas especificas e eficiéncia na politica
(comportamento) aprendida [8, 9]. A avaliacdo nesse Gltimo caso foca na capacidade
do agente de aprenderestratégias eficazes para maximizarrecompensas em ambientes
dinamicos e sequenciais.

Para a atual abordagem, a atencdo sera voltada para as métricas referentes aos
modelos supervisionados de classificacdo: acuracia, precisao, recall, F1-score e matriz
de confusao.

Acuracia

Aacuracia é responsavel poravaliara quantidade de predicGes corretas feitas pelo
modelo em relacdo ao numero total de elementos avaliados (predi¢des realizadas)
[11, 12], fornecendo uma visdao geral do desempenho ao indicar a porcentagem de
casos em que o modelo acertou a classe de um conjunto de features.

Abaixo encontra-se a férmula para o calculo da acuracia [11, 12]:

VP+VN

n

Acurdcia =

Na expressao, VP representa os verdadeiros positivos (quantidade de instancias
devidamente classificadas como membros da classe positiva), VN os verdadeiros
negativos (nUmero de instancias devidamente rotuladas como parte da classe
negativa) e n o nimero total de instdncias no conjunto de dados [11, 12]. Convém
destacar que o uso dessa nomenclatura constitui uma generaliza¢do didatica, na qual
os termos “positivo” e “negativo” sao utilizados apenas de forma representativa ao
considerar um caso de classificagdo binaria, podendo o célculo ser feito abordando
um numero ainda maior de classes.

E importante esclarecer que a acurdcia, por si s6, ndo é capaz de representar
fielmente a qualidade do modelo, tendo em vista que em conjuntos de dados
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desbalanceados, nos quais ha mais incidéncia de uma ou mais classes em rela¢do as
demais, a elevada quantidade de acertos da(s) classe(s) majoritaria(s) pode encobrir
os erros das minoritarias. Logo, é de fundamental importancia que outras métricas
sejam consideradas antes de afirmar que um modelo apresenta bom desempenho ou
nao.

Precisao

Sobre a precisdo, trata-se de uma métrica que representa o grau de exatidao
das predic¢oes positivas, indicando quantos dos exemplos rotulados como positivos
pelo modelo sdo realmente positivos, segundo os rétulos originais [11, 12]. Ou seja,
corresponde ao percentual de acertos entre as instancias que o modelo classificou
como positivo.

Sua expressdo é dada por[11, 12]:

S
VP+FP

Precisio =
Nessa expressdo, VP corresponde aos verdadeiros positivos (nUmero de instancias
corretamente classificadas como pertencentes a classe positiva) e FP aos falsos
positivos (nimero de instancias incorretamente classificadas como pertencentes a
classe positiva) [11, 12]. Em problemas multiclasse, a precisao (assim como a F1-Score
e a Recall) pode ser calculada individualmente para cada classe e posteriormente
agregada por médias — como a média macro, micro ou ponderada — em conformidade
com a abordagem analitica empregada e a natureza do objeto de estudo.

O uso da precisdo é de extrema relevancia quando o cenario sob analise possui
um alto custo associado a incidéncia de falsos positivos, sendo exemplos expressivos
casos como diagnédsticos médicos (quando um modelo indicar erroneamente que um
paciente possui uma enfermidade ou condicao) e sistemas de detec¢ao de fraudes
(uma transacao legitima sendo rotulada como fraudulenta).

Recall

A métrica Recall, também conhecida como sensibilidade ou taxa de verdadeiros
positivos, quantifica a capacidade do modelo de identificar e classificar corretamente
as instancias de uma classe, ou seja, o quanto ele é capaz de indicar todos os casos
realmente positivos presentes no dataset [11, 12].

Para calcula-la, a seguinte expressdo pode ser utilizada [11, 12]:

_ VP
Recall = VBTN
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Mais uma vez esta sendo aplicada uma nomenclatura representativa para as
classes, sendo VP os verdadeiros positivos — cumprindo o mesmo papel de quando
foi apresentado na precisao — e FN os falsos negativos (casos em que o modelo deixou
de identificar as instancias positivas do conjunto de dados) [11, 12].

Essa métrica é particularmente relevante em contextos nos quais a omissao de
instancias positivas pode acarretar consequéncias significativas, podendo, mais uma
vez, ser utilizados como exemplo os modelos aplicados em diagndsticos médicos e
em detec¢do de fraudes. Nesses cenarios, deixar de identificar corretamente um caso
positivo — como um paciente realmente doente ou uma transacao fraudulenta — pode
resultar em prejuizos graves, seja pela falha no tratamento e atraso na intervencao
clinica, seja por perdas financeiras e comprometimento da seguranca do sistema.

F1-Score

NoquetangeamétricaF1-Score,elarepresentaamédiaharmonicaentreasmétricas
de precisao erecall [11, 12], sendo utilizada para balancear a relagao entre ambas. Sua
principal vantagem é oferecer uma medida Unica que considera simultaneamente os
erros de classificagao por omissao (falsos negativos) e porinclusdo (falsos positivos),
0 que a torna especialmente Gtil em situa¢des de desbalanceamento entre as classes.

Matematicamente, o F1-Score é definido como [11, 12]:

(Precisiox Recall)

F1— Score =2 x
(Precisdo + Recall)

Utilizar essa métrica permite uma andlise mais robusta da performance do
modelo, garantindo maior equilibrio na avaliagdo entre a capacidade de identificar
corretamente as instancias positivas e a de evitar classificagdes incorretas.

Matriz de Confusao

A matriz de confusdo é uma ferramenta fundamental que fornece uma visdo
detalhada do nimero de predicGes corretas e incorretas para cada classe [11, 12]. Ela
permite identificar quais classes estao sendo confundidas pelo modelo, oferecendo
informagdes que ndo sdo visiveis em métricas agregadas, como as descritas
anteriormente.

Considerando um modelo para classificacdo binaria e utilizando nomenclatura
representativa, uma matriz de confusdo é dada pela seguinte configuracao:
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Tabela 2: Matriz de Confusdo para avaliacdo de modelos de classificacdo.

Predito Positivo | Predito Negativo

Real Positivo VP FN

Real Negativo FP VN

Fonte: Faceli et al. (2011) [11]

Evidenciando a definicao de cada uma das siglas representativas, segundo Faceli
etal. (2011) [11], temos:

« VP (Verdadeiros Positivos): instancias corretamente classificadas como
positivas;

« FN (Falsos Negativos): instancias positivas incorretamente classificadas
como negativas;

« FP (FalsosPositivos): instancias negativas incorretamente classificadas como
positivas;

« VN (Verdadeiros Negativos): instancias corretamente classificadas como
negativas.

Ou seja, a ideia cerne da matriz de confusdo é maximizar os nimeros na diagonal,
pois eles representam as predi¢des corretas do modelo para cada classe. Quanto
maiores esses valores, melhor o desempenho do modelo, indicando que a maioria
das instancias foi classificada de forma adequada. Por outro lado, os valores fora da
diagonal correspondem aos erros de classificacdao e permitem identificar padrdes de
confusdo entre classes especificas, fornecendo informacdes valiosas para ajustes e
aprimoramento do modelo.

Tabela das Principais Métricas para Modelos Supervisionados

A seguir é apresentada uma tabela que relne as informacGes sobre as principais
métricas:

Tabela 3: Principais métricas utilizadas para modelos supervisionados.
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Métrica Finalidade Observacoes
Pode apresentar
comportamento

Mede o P
.. enviesado
Acuracia desempenho .
eral do modelo em conjuntos
& ’ de dados
desbalanceados.
Indica que
L Relevante quando
- 0S positivos
Precisao . ~ o custo de falsos
previstos sao . ,
R positivos € alto.
confiaveis.
Mede a
capacidade Relevante quando
Recall do modelo de o custo de falsos
detectar todos os negativos ¢ alto.
casos positivos.
Sé apresentara
um valor alto
caso suas
componentes
Balancear , .
recisao e recall I DS SR
F1-Score P ;. elevadas, ou
em uma Unica .
L seja, se o modelo
metrica. N
forrobusto a
incidéncia de
falsos positivos e
falsos negativos.
. . . Valores na
Permite visualizar .
diagonal
. onde o modelo .
Matriz de indicam acertos,
~ acerta e onde erra
Confusao - enquanto nas
na predicao de . e
demais posic¢des
classes. ..
indicam erros.
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5.4 Aplicacao desenvolvida

O objetivo do estudo realizado consistiu em utilizar métodos de aprendizado de
maquinasupervisionados pararealizarpredi¢cbessobreoestado cognitivodeindividuos
a partir de leituras de EEG. Para realizar tal atividade, optou-se por aplicar os métodos
Random Forest e Gradient Boosting, os quais fazem parte do grupo ensemble, ou seja,
métodos baseados em combinag¢des de multiplas arvores de decisao.

Random Forest e Gradient Boosting

Segundo Géron (2019) [13], os métodos ensemble representam uma das
estratégias mais eficazes para aumentar o desempenho de modelos de aprendizado
supervisionado, uma vez que a combinacdo de multiplos estimadores tende a reduzir
avariancia e o erro de generalizacdo, produzindo resultados mais estaveis e robustos.
O autor destaca ainda que algoritmos como o Random Forest e o Gradient Boosting
sao amplamente utilizados em tarefas de classificacao e regressao, especialmente em
cenarios com dados complexos e ruidosos.

Essas abordagens foram selecionadas por sua robustez, capacidade de
generalizacdo e eficiéncia em conjuntos de dados de alta dimensionalidade, como
os sinais de EEG. O Random Forest, conforme explicam Hastie, Tibshirani e Friedman
(2009) [14], consiste em um conjunto de arvores de decisdo treinadas em subconjuntos
aleatérios dos dados e das variaveis, buscando reduzir o sobreajuste (overfitting) e
aumentar a estabilidade preditiva do modelo. Ja o Gradient Boosting, segundo James
et al. (2013) [15] constrdi suas arvores de forma sequencial, de modo que cada nova
arvore tenta corrigir os erros cometidos pelas anteriores, refinando iterativamente o
modelo global.

Dessa forma, ambos os métodos permitem capturar relacdes ndo lineares e
sutilezas estatisticas entre as caracteristicas extraidas dos sinais cerebrais e os
diferentes estados cognitivos.

Coleta e Tratamento dos Dados

Os dados utilizados neste estudo foram coletados por meio do equipamento
Emotiv Insight, enquanto os participantes assistiam a dois videos publicitarios com
diferentes abordagens [16, 17]. Cada leitura gerada pelo dispositivo foi armazenada
em um arquivo .csv, no qual cada linha representa uma amostra temporal das ondas
cerebrais e cada coluna corresponde a poténcia de uma determinada banda de
frequéncia (alfa, beta, teta e gama) captada em diferentes eletrodos.

Durante o processamento, foi calculado o Power Spectral Density (PSD), que
representa a distribuicdo da poténcia do sinal ao longo das frequéncias e permite
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quantificar a energia presente em cada banda. Calculou-se o PSD total, somando a
poténcia registrada em todas as bandas, e o PSD relativo de cada banda, obtido pela
razao entre a poténcia da banda e o PSD total, de modo que essa abordagem permite
comparara contribuicao de cada banda no sinal global [18]. Com base nessas relagoes,
foi atribuida uma classe de estado mental para cada amostra — Sonolento ou Focado
— considerando o predominio das diferentes bandas, conforme regras heuristicas
definidas no cédigo.

Paraaetapadeaprendizadode maquina, osdados processadosforamdivididosem
conjuntos de treinamento e teste (80% e 20%, respectivamente), sendo normalizados
pelo StandardScaler [19], que ajusta os dados para que todas as variaveis fiquem em
uma mesma escala, facilitando a comparagao entre elas e melhorando o desempenho
do modelo. Em seguida, aplicaram-se dois modelos supervisionados: Random Forest
e Gradient Boosting, ambos com validagao cruzada estratificada (StratifiedKFold)
[20], que garante que cada divisdo de treino e teste mantenha a proporg¢ao original de
classes.

O desempenho foi avaliado utilizando métricas como acuracia, precisdo e F1-
Score, além da matriz de confusdo, que possibilita observar as taxas de acerto e erro
entre os diferentes estados mentais previstos.

5.5 Resultados

Os resultados obtidos indicam que tanto o Random Forest quanto o Gradient
Boosting apresentaram desempenho elevado na classificacao dos estados cognitivos,
com F1-Score, acuracia e precisdo geralmente proximos de 1.0, o qual seria o valor
maximo. As classes analisadas foram “Sonolento” e “Focado”, sendo cada arquivo .csv
processado individualmente, sem interacdo entre registros de diferentes individuos.
Essaseparagaoimpediu que padrdes de um participante influenciassem o aprendizado
referente a outro, sendo gerados multiplos modelos, cada um treinado a partir de um
conjunto de dados referente a diferentes pessoas.

Abaixo sdo apresentadas as métricas finais de cada método utilizado para um
mesmo arquivo .csv:
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Figura 1: Valor das métricas para o Random Forest.

Acuracia: 8.96
Precisdo: 8.96
Fl-score: @.96
Matriz de Confusdo:

Sonolento Focado
Sonolento 62 a
Focado 4 26

Fonte: Autoria propria.

Figura 2: Valor das métricas para o Gradient Boosting.

Acuracia:
Precisdo:
Fl-score:
Matriz de

sonolento Focado
Sonolento 68 a
Focado 3 27

Fonte: Autoria prépria.

De inicio, é possivel destacar que os resultados se aproximam das observacdes
feitas por Lima et al. (2025) [21], o qual, ao analisar as leituras obtidas para um dos
videos publicitarios — o mesmo ao qual os resultados apresentados acima se referem
— [16], constatou que, durante a primeira metade do video, predominou uma resposta
receptiva dosavaliadosao conteldido apresentado. Contudo, ao ultrapassaressa marca,
sinais de perda de atencdo e desinteresse tornaram-se mais expressivos, indicando
uma reducao gradual do engajamento emocional.

Também ¢é possivel mencionar que, em alguns casos, o Gradient Boosting
apresentou desempenho ligeiramente superior, possivelmente devido a sua
capacidade de corrigir erros de forma sequencial. E importante ressaltar, contudo,
que os resultados elevados podem refletir uma adaptacao excessiva dos modelos aos
dados disponiveis, uma vez que o tamanho reduzido dos conjuntos e a estratégia de
utilizar os dados de apenas um avaliado por modelo favorecem a memorizacao de
padrGes especificos em detrimento da aprendizagem de relagdes generalizaveis. Além
disso, a rotulagem empregada nao foi organica (realizada, por exemplo, por meio de
entrevistas aos avaliados), tendo sido definida por regras heuristicas implementadas
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por meio de estruturas if/else baseadas nas proporc¢des relativas das bandas de PSD.

Embora essa abordagem tenha sido Util para testar a viabilidade dos métodos, ela
nao reflete necessariamente a complexidade real dos estados cognitivos, podendo ter
contribuido para o desempenho artificialmente elevado. Assim, apesar do potencial
demonstrado pelos métodos ensemble na analise de EEG, ressalta-se a necessidade de
validacao com conjuntos de dados maiores e rotulagem mais representativa e natural.

5. 6 Conclusao

Oestudodesenvolvidopermitiucompreendercomoosfundamentosdalnteligéncia
Artificial e do Machine Learning se aplicam a analise de sinais de eletroencefalogramas
e ao reconhecimento de emocdes humanas. Observou-se que, por meio de métodos
supervisionados, é possivel extrair padrdes relevantes de dados complexos, como os
provenientes de EEG, e transforma-los em informacgdes interpretaveis, constatacdo
que ¢é reforcada pela convergéncia dos resultados encontrados com as observacoes
feitas por Lima et al. (2025) em seus estudos [21].

Entretanto, o uso de Machine Learning no reconhecimento emocional e em Brain-
Computer Interfaces ainda enfrenta desafios significativos. A natureza subjetiva das
emocdes humanas diante de estimulos, a influéncia de fatores anteriores ao momento
de coleta — os quais podem resultar em leituras ndo representativas da reagao real do
individuo ao conteldo apresentado — e a necessidade de grandes volumes de dados
rotulados de forma maisorganica, por meio de interacdes diretas com os participantes,
tornam dificil alcangar resultados verdadeiramente generalizaveis e consistentes.

Apesar dessas dificuldades, o avanco dos algoritmos de aprendizado e o
refinamento das técnicas de aquisicdo e pré-processamento de sinais consolidam
o Machine Learning como ferramenta proeminente nas BCI. Os desafios existentes
ndo se configuram como barreiras intransponiveis, mas indicam a necessidade
de aprimoramento continuo dos modelos, da coleta de dados e da integracdo de
conhecimentos de diferentes abordagens em neurociéncia e computacao, tornando
as aplicagdes mais robustas e confidveis no reconhecimento de emocdes.

5. 7 Limitacoes e Trabalhos Futuros

A principal limitacdo deste estudo refere-se a escassez de dados disponiveis, tanto
em quantidade, quanto em diversidade. Cada arquivo de leitura de EEG foi processado
individualmente, sem integracdo entre diferentes participantes, o que restringe a
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capacidade dos modelos de generalizar padrGes cognitivos para outros individuos.

Além disso, ndo foi estabelecido um baseline individual — ou seja, uma medicdo
de referéncia do estado neutro de cada participante. A auséncia dessa etapa impede
que se diferenciem com precisao as variagcoes naturais das respostas genuinamente
associadas aos estimulos apresentados, reduzindo a confiabilidade das inferéncias
sobre os estados cognitivos.

Outro ponto critico diz respeito a rotulagem nao natural dos dados, realizada
de forma heuristica por meio de regras programadas (estruturas if/else) baseadas na
predominancia das bandas de frequéncia. Embora esse método tenha permitido testar
os algoritmos de aprendizado supervisionado e esteja seguindo comportamentos
apoiados pela literatura [22-24], ele ndo reflete a complexidade emocional e cognitiva
humana. Uma rotulagem mais organica, obtida por meio de entrevistas, questionarios
autorreferidos ou anotac¢des de especialistas durante os experimentos, seria essencial
para aprimorar a validade dos resultados e o realismo das classifica¢des.

Como trabalhos futuros, propde-se a ampliacdo da base de dados e a
implementacao de protocolos experimentais padronizados que contemplem a coleta
de baseline. Além disso, é relevante para a generalizacdo do modelo a integracao
dos dados coletados a partir das respostas de diferentes individuos com relacdo a
um mesmo video, sendo necessario padronizar a quantidade de iteragdes nos .csv,
tendo em vista que os datasets disponiveis apresentam nimero consideravelmente
diferentes de linhas. Sugere-se também o uso de abordagens hibridas de rotulagem
— combinando heuristicas automaticas com valida¢do subjetiva — e a comparacao
dos modelos com outras técnicas de machine learning e, até mesmo, deep learning, a
fim de estabelecer parametros de referéncia mais robustos para a analise de EEG em
contextos cognitivos.
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6

O que nos, professores, precisamos saber so-
bre a conexao entre a Interacao Humano Com-
putador, as tecnologias de EEG e Eye Tracking
e o Design Instrucional: algumas provocacoes
conceituais iniciais!

Signe Dayse Castro de Melo e Silva, Valdecir Becker, Wagner Junqueira de Aradjo

6. 1 Introducao

O crescente e acelerado desenvolvimento das Tecnologias de Informacao e
Comunicacao (TIC) estdao na base de quase todas os campos das atividades humanas,
quer seja nas areas do conhecimento ou da producdo, nas fabricas e também nas
escolas. Ainda pode-se dizer: notavel é o avanco de métodos e técnicas de ensino
voltados a uma maior e mais precoce produtividade, com o uso cada vez mais presente
de tecnologias, artefatos ou objetos de aprendizagem com o foco na afericao de
desempenhos (Cursino, 2019). Quanto mais cedo e mais rapido o conhecimento seja
amalgamado, maior sucesso terd o aprendente. Pelo menos é o que dizem as inimeras
propagandas das escolas e institutos de formacao espalhadas pelo Brasil. O momento
é odeumanova era, ou a “Era Digital” ou da Revolucdo Digital, considerando o que diz
Barros (2023), que sustenta a histéria das revolugdes industriais - com suas sucessivas
eras tecnoldgicas - em quatro momentos: a revolucdo agricola, a revolugdo urbana, a
revolucao industrial e a revolucgao digital.

Um dos elementos mais atuais da revolugdo digital é a crescente expansdo da
chamada Interacdo Humano Computador. A IHC, como é popularmente nomeada, é
uma area multidisciplinar da tecnologia digital, dedicada ao estudo e a melhoria da
interagdo entre seres os humanos e os sistemas computacionais. Seu principal objetivo
é criarinterfaces para a pessoa usuaria que sejam intuitivas, eficientes e agradaveis de
se usar. A IHC abrange diversos aspectos do design de interfaces, como a usabilidade,
a acessibilidade, a experiéncia do usuario e a ergonomia. Sendo assim, a area utiliza
métodos e técnicas de origens diversas, como a psicologia, a engenharia de software,
a ciéncia da computacao e o design (Lima, 2023).

No campo do desenvolvimento e produg¢ao da instrucao destaca-se um conceito
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chave que alcancou proporgdes incalculaveis no periodo da Pandemia do COVID-19,
dada a necessidade de isolamento da populagao e a manutencdo das atividades
escolares, o Design Instrucional. Trata-se de uma estratégia tedrico-pratica de
planejar, criar, desenvolver, aplicar e avaliar o ensino valendo-se do uso da imagem
por meio do design grafico, pensado para a educagdo. Pode-se dizer que a proposta é a
de “desenhar a instrucao” ou, ainda, “planejar a instrucao” favorecendo a concepcao
de estratégias e produtos educacionais com grande apelo visual ou funcionalidades
visiveis, valendo-se do uso de cores, linhas, volumes e formas como forca de atragdo e
apelo asemocdes, sendo o ensino presencial, remoto ou hibrido (Filatro,2015). Embora
tenha sido descoberto no periodo entre as duas grandes guerras mundiais, com o seu
uso iminentemente militar, o Design Instrucional evoluiu, ampliou suas estratégias
e capilarizou-se nas mais diversas areas da educacdo, formacdo e treinamento, em
quase todos os setores produtivos.

Na medida em que o design da instrucdo possibilitou uma maior visibilidade
do objeto a ser apreendido, a busca de evidéncias deste aprendizado trouxe para o
didlogo a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), do Psicélogo Americano David
Ausubel, que tem em sua base o pressuposto de que a Aprendizagem Significativa é
aquela em que ideias expressas simbolicamente interagem de maneira substantiva e
ndo-arbitraria com aquilo que o aprendiz ja sabe. Substantiva, mas ndo-literal, ndo
ao “pé da letra”, e ndo-arbitraria, significa que a interagdo ndo é com qualquer ideia
prévia, mas sim com algum conhecimento especificamente relevante ja existente na
estrutura cognitiva do sujeito que aprende (Moreira, 2011). O desafio da educagao no
presente é a afericdo do processo de ensino e aprendizagem em seus resultados e
efetividades - considerados o texto, aimagem e 0 som - um campo em ascensao nas
Neurociéncias.

E neste contexto que surge a possibilidade do uso de duas tecnologias
comuns no campo dos estudos da Interagao Humano Computador-IHC, o EEG, ou
Eletroencefalograma e o Eye Tracking. O eletroencefalografia mede o nivel de atencdo
dos estudantes durante um momento de aulas e o Eye Tracking acompanha o olhar
do estudante, criando um histérico de pontos de atencdo e desatenc¢do na tela do
computador ou fora dela (Becker, 2023).

O encontro do IHC com o Design Instrucional, sob a discreta sombra da Teoria da
Aprendizagem Significativa e, ainda, com o uso das tecnologias de EEG e Eye Tracking
aqui proposto, pode constituir-se numa possibilidade concreta para a educacao,
seja ela presencial, remota ou hibrida, considerando-se os avangos das Tecnologias
de Informacao e Comunicacao (TIC) e a necessidade de aferirmos suas efetivas
contribui¢coes ao ensino e a aprendizagem.

No entanto, como articular esses elementos, se o professor, a ponta do processo
e o grande maestro da juncdo desses instrumentos, nao conhece os conceitos e
aplicacGes basicos aqui propostos? Nessa perspectiva, no momento em que estamos
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realizando um periodo de Estagio Pés-Doutorado, no Programa de Pds-Graduagdo em
Gestao em Organizacdes Aprendentes, na UFPB, apresentamos o seguinte problema a
serinvestigado: em que medida o professordo ensino fundamental, médio ou superior,
nao especialista em tecnologias, pode fazer uso da Interacao Humano Computador,
do EEG, do Eye Tracking e do Design Instrucional, numa perspectiva de producgado de
materiais didaticos autorais além do acompanhamento e melhoria da performance
de seus estudantes? Desta feita, o objetivo central deste texto é levantar, e trazer para
o mundo real do educador, os conceitos e possibilidades de aplicacdo da Interacao
Humano Computador, do EEG, do Eye Tracking e do Design Instrucional, colocando-
0s no espaco-tempo da docéncia, seja ela no ensino fundamental, médio ou superior.
Esse texto poderia ser intitulado “Coisas que parecem dificeis, mas ndo sdo!”.

Assim, faremos uma breve reflexdo sobe as questdes conceituais, e suas
aproximacoes,dalnteracao Humano Computador,astecnologiasde EEG e Eye Tracking
e o Design Instrucional, estimulando o professor a se aproximar dessa tematica como
estratégia de trabalho docente. Para o aprofundamento das aplica¢des técnicas do
Eye Tracking na Interacdo Humano Computador, sugerimos a leitura do capitulo Eye
Tracking e IHC: da teoria a pratica, de Larissa de Carvalho Donato.

6.2 Conhecendo os “novos” conceitos

A expansao do desenvolvimento de Tecnologias de Informacao e Comunicacao
(TIC) éum fend6meno da atualidade e uma realidade em constante e profunda mutacao,
descortinando novos mundos e abrindo-se em caminhos para mais qualidade
e criatividade na educacao. As TICs estao em toda parte, quer seja em meios de
comunicacdo, quer seja em industrias, bancos, comércios e transportes. A sociedade
estd se informatizando em acompanhamento dos novos modos de producdo e
paradigmas globais evoluindo em consequéncia das transformacées tecnoldgicas,
impulsionando a educagao no sentido de acompanhar a evolugao, adequando-se a
estasdinamicas de transformacao e evolucao. Isso pode ser observado no crescimento
da producdo de artefatos, tecnologias, objetos para a aprendizagem ou recursos
educacionais - analogicos ou digitais, fechados ou abertos - tanto nainddstriacomo os
autorais, carecendo apenas, de competéncias multidisciplinares, que compreendem
um forte fundamento tedrico, além de conhecimentos sobre organizacdo curricular,
metodologias, sistematicas de avaliagdo e mediacdo (Cursino, 2019 e Filatro, 2023).

De acordo com Moran, Masetto e Behrens (2013) o avanco das tecnologias e as
disponibilidades delas paraocampo daeducagaonao garantem osucessodo aprendiz,
sendo que em muitos casos, geram mais atropelos do que resultados positivos se
levarmosem consideracdo asduvidas que suscitam quanto ao que manterou descartar,
alterar ou adotar. Ao mesmo tempo em que a escola é desafiada continuamente a
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ser significativa, inovadora e empreendedora, as tecnologias nao geram certeza.
Ndo ha receitas milagrosas, mas ha sinais que podem ser observados, tais como: o
estimulo a inovacdo, o conhecimento agregador e integrador e a formacdo continua
dos educadores. Nesse cenario vislumbramos as aproximacdes entre a Neurociéncia
e a Educacgao.

6. 3 Neurociéncia e Educacao: como isso aconteceu?

Sobre as origens, histdria, teorias e praticas da educac¢do (considerando que
este texto foi pensado com o objetivo de acalmar inquieta¢des de professores) muito
pouco se diria aqui. Ndo é esse o foco. Mas para ndo fugir a tradicdo podemos evocar
o conceito de conhecimento como ponto de partida e pontuar a epistemologia como
o modo como conhecemos o mundo. Naturalmente poderiamos ir a Aristételes (384-
322 a.C) e a Platdo (428-347 a.C), e discutir se o que conhecemos é ou nao é real. Ou
ainda, se o que conhecemos sdo apenas ideias, ou copias da realidade, processadas
por meio da razdo. Mas o objetivo aqui é chegar no momento em que, passados
séculos de reflexdes sobre o conhecimento e, consequentemente, sobre a educacao,
testemunhamos o encontro entre a Educacgado e a Neurociéncia.

Ambas as areas sdo independentes e possuem uma vasta contribuicdo ao
conhecimento da humanidade. O encontro das duas se deu por uma possibilidade de
repensarmos as praticas educacionais na contemporaneidade. O estudo do cérebro
remonta a 7.000 anos passados, quando nossos antepassados pré-histdricos usavam
uma técnica denominada trepanacdo em uma tentativa de curar enfermidades como
dores de cabeca e transtornos mentais, permitindo a libertacdo dos maus espiritos
que pudessem estar alojados no cérebro dos sujeitos Bortoli e Teruya (2017).

Nessa perspectiva, Cosenza e Guerra (2011) afirmam que

Até aproximadamente o século XVIII atribuia-se o intermédio de algo
sobrenatural ao funcionamento cerebral, sendo crédulo a ideia de que
espiritos vagavam pelos nervos cujo comando era o cérebro. Pela forte
influénciareligiosa, o pensamento perdurou até o surgimento do microscépio
e a comprovacao, por Camilo Golgi e Santiago Ramon Y Cajal, da verdadeira
base estrutural das células do tecido nervoso.

Ou seja, as questOes relacionadas ao cérebro humano eram tratadas como
transtornos mentais, ou manifestacées misticas. Sobre a dindmica da relacdo da
Educagao com a Neurociéncia, Bortoli e Teruya (2017) lembram que

As ciéncias da educacdo e do cérebro possuem especialidades diferentes e,
embora com similaridades em alguns aspectos, deve-se romper com mitos
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para se alcancar as possibilidades entre as areas. Assim, as neurociéncias
sdo ciéncias naturais, que descobrem os principios da estrutura e do
funcionamento neurais, proporcionando compreensdo dos fenémenos
observados. A educagdo tem outra natureza e sua finalidade é criar
condicBes (estratégias pedagodgicas, ambientes infraestrutura, material
favoraveis, e recursos humanos) que atendam a um objetivo especifico, por
exemplo, o desenvolvimento de competéncias pelo aprendiz, num contexto
particular. A educagdo ndo é investigada e explicada da mesma forma que a
neurotransmissdo. Ela é regulada apenas por leis fisicas, mas também por
aspectos humanos que incluem sala de aula, dinamica do processo ensino-
aprendizagem, escola, familia, comunidade, politicas plblicas (Guerra, 2011,
p. 03). [destaque nosso].

Bortoli e Teruya (2017), ainda fazem a ponte entre as funcionalidades do cérebro
e a aprendizagem, quando dizem que

O cérebro humano caracteriza-se como o principal 6rgdo do encéfalo,
localizado no sistema nervoso central, desempenhando o controle de
atividades voluntarias e involuntarias em razdo dos estimulos provenientes
do meio ambiente (Relvas, 2009; Maia, 2011). As atividades complexas, como
0 pensamento, a memoria, a emocdo e a linguagem, fazem parte de suas
fungdes (Aamodt & Wang, 2013). Nessa perspectiva, a aprendizagem pode
ser definida como altera¢des cerebrais resultantes de experiéncia (Sant’Ana,
2015). Em outros termos, pode ser compreendida como o “[...] processo de
aquisicao de informacdo [...] (Gazzaniga, 2006, p. 320). Como construtores
de nosso proprio cérebro, o processo de apropriacdo de conhecimentos e
modificacdo cerebral recebe o nome de plasticidade neural, sendo definida
como “reorganizacdes de fungGes e estruturas do sistema nervoso, o cérebro”
(Sant’Ana, 2015, p. 73).

Assim, a educacao e a neurociéncia se aproximam e possibilitam interacdes que
podem vir a ser um enorme campo de descobertas em favor da aprendizagem e da
aquisicao do conhecimento.

Oficialmente, naeducacdo, aneurociéncia tem destaque no documento publicado
pela Organizacdo de Cooperacao e Desenvolvimento Economico/OCDE, em 2003,
apontando novas perspectivas sobre a aprendizagem com base em pesquisas sobre o
cérebro. A justificativa foi simples: a educacdo, sendo caracterizada por um processo
que envolve a aprendizagem, é mediada pelas propriedades estruturais e funcionais
do sistema nervoso, em especial, o cérebro. E fundamental que os professores
compreendam as dindmicas entre ambos e busquem aplicar os conceitos e praticas
em suas intencionalidades pedagodgicas.
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6. 4 A Interacao Humano Computador

Ja entendemos que o avanco das tecnologias, e 0 seu uso no campo da educacao,
é um caminho sem volta. As tecnologias nascem a cada dia e ndo ha limites para sua
expansdo, em todas as areas do conhecimento. Por outro lado, nds, os humanos,
buscamos compreenderasdinamicas de seu surgimento eassuasaplica¢des, tentando
explorar o maximo possivel as capacidades e recursos por elas ofertadas. A Interagdo
Humano Computador, ou IHC, nada mais é do que um campo do conhecimento que
se preocupa com o desenvolvimento otimizado da interacao do homem com as
maquinas, neste caso, os computadores.

De acordo com Lima (2023)

O termointeragdo humano-computadorou apenasIHCéum campo de estudo
que se preocupa com a avaliacdo e implementacao de sistemas interativos
para o ser humano, e tenta entender como as pessoas utilizam essas
tecnologias. O termo surgiu na década de 80 pelo psicélogo Donald Norman
e desde entdo tem sido muito estudado nas areas de ciéncia da computacao,
ergonomia e psicologia, sendo considerada uma area interdisciplinar. No
Brasil, o termo comecou a surgir no final dos anos 90 por pesquisadores
brasileiros (Merkler et al, 1997; Almeida et al, 1998; Prates et al, 1999 e de
Souza, 2000) que participaram de uma conferéncia de IHC conduzindo uma
pesquisa de modo a consolidar uma area no pais. [destaque nosso]

Ou seja, a IHC esta diretamente relacionada com a forma em como o usuario
interagird com uma maquina e com que facilidade esta interacdo ocorrera. Ainda em
conformidade com Moreira, Melaré e Mical (s/data)

A Interagao do Homem com o Computador (IHC), portanto, constitui-se em
uma area da Tecnologia da Informatica voltada para a compreensdo das
relacbes do homem com o computador, em seus aspectos linguistico-visuais
e psicoldgicos, em que sempre se busca melhorar a compreensdo semaéntica
desta relacdo, a procura da evolugdo funcional dos computadores.

Importante é ressaltar que ndo ha unanimidade entre os estudiosos sobre o
momento exato em que a IHC nasceu, ou passou a ser estudada. Alguns apontam
para a segunda metade dos anos de 1940 com o surgimento dos primeiros sistemas
de computadores, outros dizem ser nos anos de 1980 com a popularizagao das
interfaces graficas de usuarios. Ha ainda os que defendem que o inicio esta na criacao
da maquina analitica, um primeiro projeto de computador, que tinha meméoria e fazia
acOes aritméticas, nos anos de 1822. Embora a trajetdria historica ndo seja o objetivo
central deste texto, concordamos com Carvalho (2003), quando diz que atualmente
o computador estd em nosso cotidiano nas mais diversas areas, sendo impossivel
pensar um mundo sem obtencdo de servicos, opera¢des bancarias, compras em
supermercados, uso de cartdes de créditos e até o uso de objetos eletrodomésticos,
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sem que estes estejam conectados com um sistema de computacdo. Até nas escolas,
os estudantes sdo iniciados em conhecimentos basicos de computacdo desde a idade
mais tenra, inclusive no manuseio de material didatico, videos e livros digitais.

Entendendo o significado e o objetivo da Interacido Humano Computador,
precisamoscompreendercomoessainteracaosedanocampodoaprendizado.Cosenza
e Guerra (2011) apresentam o que seria um “dialogo desejavel”, entre a Educacdo
e a Neurociéncia, considerando que a educacdao tem como foco a aprendizagem e
Seus processos, ou seja, o treinamento da capacidade de aprender competéncias
- baseadas em conhecimentos, habilidades e atitudes - e solucionar problemas
ou simplesmente a mudanca de um comportamento. Como o aprendizado se da
no cérebro humano, parte do sistema nervoso, o conhecimento do funcionamento
do cérebro é uma competéncia fundamental nos dias de hoje, principalmente em
virtude da mediacdo dos processos de ensino-aprendizagem por meio de maquinas,
ou computadores. Nessa perspectiva, conhecer o funcionamento do cérebro em
processos de aprendizagem mediada por computadores tem sido uma demanda em
evolucdo nos Ultimos dez anos. Ainda para Cosenza e Guerra,

O trabalho do educador pode ser mais significativo e eficiente quando ele
conhece o funcionamento cerebral. Conhecer a organizacdo e as funcdes do
cérebro, os periodos receptivos, os mecanismos da linguagem, da atencdo e
da memdria, as rela¢Ges entre cognigdo, emogdo, motivagdo e desempenho,
as dificuldades de aprendizagem e as intervenc¢des a elas relacionadas,
contribui para o cotidiano do educador na escola, junto ao aprendiz e a sua
familia. [destaque nosso]

Compreendida a importante relacdo entre a Educacao e a Neurociéncia, além de
um conceito e o papel da IHC, faz-se necessario conhecer como é, e como funciona, o
cérebro humano. Quais seriam, entdo, as areas do cérebro humano que todo professor
deveria conhecer? Sobre o cérebro, Consenza e Guerra (2011), afirma ser aparte mais
importante de nosso sistema nervoso, responsavel pela consciéncia das informacdes
que chegam aos sentidos, seu processamento,demandando dele respostas voluntarias
e involuntarias, impulsionando os movimentos de nosso corpo. Os autores ainda
lembram que,

Hipdcrates, considerado o pai da medicina, ja afirmava, ha cerca de 2.300
anos, que € através do cérebro que sentimos, tristeza ou alegria, e é também
por meio de seu funcionamento que somos capazes de aprender ou modificar
nosso comportamento a medida que vivemos. Da mesma forma, os processos
mentais, como o pensamento a atencao ou a capacidade de julgamento, sdo
frutos do funcionamento cerebral.

E vasta a literatura que se propde a identificar, mapear e compreender o
funcionamento do cérebro humano, em especial na area da saude, ou da Medicina,
ou ainda, da Fisiologia ou Anatomia. Tratando-se de uma “maquina” complexa e o
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considerando numa perspectiva de ser completo e saudavel, o cérebro humano ¢é
assim composto de acordo com Lent (2010), Relvas (2009) e Rota, Ohlweiler e Riesgo
(2016):
« Cortex pré-frontal: é responsavel pelo planejamento, atencdo, controle dos
impulsos e tomada de decisdes. E o comando central executivo do estudante
e ajuda a focar, planejar e a autorregular.

« Hipocampo: é essencial na consolidacdo da meméria e na aprendizagem de
novos contelidos. E ativado quando o estudante associa novas informacdes a
conhecimentos prévios.

« Amigdala: é onde sdo processadas as emocdes e influencia diretamente
a atengdo e a memdria. Caso o estudante esteja ansioso ou com medo, a
amigdala bloqueara o aprendizado.

« Cortex Parietal: integra informaces sensoriais e espaciais e é essencial para
a coordenacao e raciocinio logico. Ajuda na compreensado de noc¢des espaciais,
calculos e escrita.

« Cortex Temporal: estd envolvido na audicdo, linguagem e reconhecimento de
sons e palavras. E o centro do processamento auditivo e da compreenséo da
fala.

« Cerebelo: coordena os movimentos, equilibrio e esta ligado a atencdo e a
memdria procedural. Auxilia nas habilidades motoras finas, como escrever ou
desenhar.

o Neuronios: sdo circuitos nervosos, constituidos por dezenas de bilhdes de
células. Sao responsaveis pelo processamento e transmissao de informagdes
por meio de impulsos nervosos.

« Sinapses: sdo os locais de passagem das informacdes entre as células neurais.

« Neurotransmissor: é a substancia quimica que viabiliza a movimentagao das
informacoes

« Plasticidade Neural: ou neuroplasticidade, é a capacidade do cérebro de se
adaptar ereorganizar suas conexdes em resposta a experiéncias, aprendizados
ou lesdes.

O conhecimento basico desses elementos - desejavel e necessario - é um caminho
paraauma melhorcompreensao dos processos de ensino-aprendizagem, umavez que
o conhecimento do sistema nervoso e seu funcionamento pode melhorar a pratica
profissional do professor, com reflexos diretos no desempenho e desenvolvimento
dos estudantes.
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6.5 0 EEG ou Eletroencefalograma

O Eletroencefalograma, ou EEG, é uma técnica que analisa a atividade cerebral
espontanea e suas func¢des, sendo muito conhecido por seu uso na Medicina, onde
é usado para identificar condi¢Ges neuroldgicas, lesGes ou patologias. Quem passou
pela vida sem fazer um “eletro”? Segundo a literatura, trata-se de uma técnica que
detecta padrbes e possiveis anormalidades nas ondas cerebrais, fazendo uso de
eletrodos colocados no couro cabeludo. De acordo com Becker et al (2023)

O EEG captura a atividade elétrica do cérebro por meio de eletrodos dispostos
sobre pontos especificos do crénio do usuario, de acordo com o sistema
10/20, um padrdo internacionalmente seguido para o posicionamento dos
eletrodos no epicranio. Ele aponta para as partes do cértex onde se torna
possivel o registro das ondas cerebrais. Esse método apresenta uma boa
resolucdo temporal, possibilitando a captura de informa¢des em tempo
real, mas com baixa resoluc¢do espacial. Nem toda informacdo extraida do
cérebro pelo uso de EEG é relevante para os fins desejados. Se faz necessario
a selecdo das informacdes desejadas e o tratamento dos ruidos, assim como
o processamento dos dados obtidos. Dessa forma, pode-se criar materiais de
aprendizagem potencialmente significativos, ou, minimamente, identificar
se o material utilizado esté de fato sendo relacionado a estrutura cognitiva
em bases substantivas e ndo arbitrarias.

O EEG é capaz de identificar atividades cerebrais, patolégicas ou ndo, observadas
nos picos dos potenciais de ac3o (spikes). E uma técnica ndo invasiva e que, nos dias
de hoje, ja pode ser utilizada em favor da educagdo em seus processos e estratégias
de aprendizagem. Os estudos mais recentes sugerem a possibilidade do registro de:

» Excitacdo: estado emocional e fisiolédgico caracterizado pelo aumento da
energia e das atividades do corpo e da mente.

 Interesse: atracdo ou curiosidade que um individuo sente por um assunto ou
objeto, levando-o a buscar informacgoes.

« Estresse: uma tensdo psicolégica ou fisica que pode gerar reacoes
psicossomaticas ou transtornos psicolégicos ou psiquiatricos.

« Concentragdo: a capacidade de se fixar em uma tarefa especifica, ndo sendo
interrompido por distracdes.

» Atencdo: a nossa capacidade de selecionar e concentrar a consciéncia em
estimulos especificos.

« Relaxamento: um estado de diminuicdo da tensdo fisica e mental que gera
tranquilidade e alivia o estresse.

Esses registros ocorrem por meio do mapeamento das ondas cerebrais e medicao
de suas frequéncias. Mas antes de saber como funcionam as ondas cerebrais ¢
fundamental compreender como ocorre a comunicagao neuronal, lembrando que
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neurdnios sdo circuitos nervosos, constituidos por dezenas de bilhes de células.
Sdo responsaveis pelo processamento e transmissdo de informagGes por meio de
impulsos nervosos. Em geral, os neurdnios se conectam entre si através de um
processo chamado sinapses, que envolve a transmissao de informacdes por meio das
substancias quimicas chamadas neurotransmissores. Este procedimento é repetido
cada vez que dois neurdnios se comunicam através de suas terminac¢des (Consenza e
Guerra, 2011).

Asondas cerebrais sdo o resultado das sinapses e consistem em impulsos elétricos
de intensidades varidveis, chamadas de impulsos elétricos das ondas cerebrais e sdo
medidas por meio de Hertz, ou simplesmente HZ. Da mesma forma, este fato denota
diferencas na velocidade do processamento de informacdes, ja que algumas ondas
cerebrais podem ser mais rapidas e outras mais lentas. Sdo cinco as ondas cerebrais:

o Delta (0,5-4 Hz): identificam o sono profundo, estados de inconsciéncia e
recuperacao. As ondas delta afetam muitas fun¢des vitais que sao realizadas
involuntariamente, tais como a regulacdo da frequéncia cardiaca, pressao
arterial, frequéncia respiratdria ou o ciclo do sono profundo, entre outras.
As ondas delta podem, portanto, estar relacionadas indiretamente com a
diminuicao do alerta produzido pelo corpo em situagdes estressantes.

« Teta (4-8 Hz): identificam os estados de sono, sonoléncia e meditagao. As
ondas teta promovem o relaxamento corporal e sdo responsaveis por intervir
nos momentos anteriores ao adormecimento

o Alfa (8-13 Hz): identificam os estados repouso e relaxamento (atencdo e
percep¢ao). Ao contrario das ondas cerebrais explicadas acima, as ondas
alfa ocorrem em estados de relaxamento mental e corporal. Por esta razao, a
principal funcdo deste tipo de onda cerebral é dar avisos de tranquilidade em
certas situacdes que o exijam. Desta forma, as ondas alfa podem ocorrer, por
exemplo, em momentos de meditacao ou durante atividades reativas

« Beta (13-30 Hz): identificam a concentracdo e processamento ativo. Ondas
cerebrais beta ocorrem quando sao feitas atividades de alto funcionamento
cognitivo que requerem destrezas e habilidades especificas. Além disso,
um alto foco de atengdo aparece aqui, pois é necessario um alto grau de
concentracao por parte da pessoa. Exemplos de tais atividades poderiam ser
falar em publico ou fazer um discurso, entre outros.

« Gama (>30 Hz): identificam a integracdo sensorial e estados de alta cognicao.
As ondas gama estdo associadas a percepgdo de estimulos durante os estados
de consciéncia, pois nestes casos a possibilidade de focalizar a atencdo é maior
do que em outras situacoes. Por sua vez, este tipo de onda cerebral permite
o processamento de informacdes ligadas a tarefas de consideravel demanda
cognitiva.

Uma analise mais aprofundada e técnica sobre EEG e ondas neuras esta no
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capitulo O que é o Eletroencefalograma (EEG)?, de Caio Eduardo Ferreira dos Santos.

6. 6 O Eye-tracking

Orastreamento ocular (eye-tracking, noinglés) é uma técnica utilizada para coletar
dados manifestos por meio dos movimentos dos olhos. Sao utilizados em pesquisas
que investigam o comportamento humano e aspectos de como as pessoas percebem
os estimulos visuais. Dessa forma, os locais de percepc¢do visual, em determinadas
direcdes, podem ser usados para inferir alvos de atengao, foco e padrdes de olhar
que sugerem a estratégia do observador com o objetivo de solucionar ou resolver
problemas. (Soares Junior, Sato, Oku, e Barreto, 2023). De acordo com Barreto (2012),

o conceito de eye-tracking refere-se a um conjunto de tecnologias que
permite medir e registar os movimentos oculares de um individuo perante a
amostragem de um estimulo em ambiente real ou controlado, determinando,
deste modo, em que areas fixa a sua atencdo (volume de fixa¢Bes visuais
gerado), por quanto tempo e que ordem segue na sua exploracdo visual
(existéncia de eventuais padrdes de comportamento visual).

Barreto ainda afirma que o uso do Eye Tracking remonta ao final do século XIX,
quando se deram os primeiros estudos sobre o movimento ocular por observacao
direta, realizados pelo oftalmologista francés Louis Emile Javal. Além da observacéo
da cornea os estudos envolviam o contato direto com a cdrnea, tornando-os invasivos
e doloridos. Apenas em 1901, Dodge e Cline desenvolveram a primeira técnica de Eye
Tracking precisa e ndo invasiva, aplicando luz refletida na cérnea. Em 1930 o surgem
os primeiros equipamentos Eye Tracking com lentes de contacto.

Esse conjunto de tecnologias e técnicas de rastreamento ocular vem sendo
utilizada em diversas areas de pesquisa, incluindo temas relacionados ao campo da
educacgao, gerando um grande esfor¢o de trabalho por equipes multidisciplinares de
diversas areas do conhecimento, da pesquisa cientifica e dos setores produtivos, para
promover debates e orientagdes sobre como o Eye Tracking pode ser uma ferramenta
tecnoldgica de auxilio no processo de ensino-aprendizagem quando é aplicado de
forma eficiente em seu beneficio.

Embora algumas descobertas interessantes tenham sido feitas ao longo dos
tempos, a pesquisa com o sistema de rastreamento ocular, ainda ndo trouxe respostas
indiscutiveis e elucidagdes de como o eye-tracking pode ser utilizado nas escolas. Um
dos principais impedimentos é o seu alto custo de implementacdo.

Se voltarmos a Becker et al. (2023), podemos compreender a amplitude do seu
uso e de suas possibilidades para os diversos setores, da economia a educacdo, da
saude a publicidade:
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A tecnologia de Eye Tracking é bem conhecida e utilizada em diversas
areas do conhecimento, tais como pesquisas de usabilidade, marketing,
experimentos da psicologia cognitiva ou como entretenimento, em jogos.
Seu funcionamento se baseia na deteccdo do movimento dos olhos de
um usuario durante a interacdo. Isso pode ser feito através de diferentes
ferramentas: webcams, cameras infravermelhas, displays montados na
cabeca. Os dados coletados podem fornecer informacoes relevantes sobre os
usuarios, como a sua atencdo em um determinado objeto natela, porexemplo
(FARNSWORTHHUTT et al, 2023; BLASCHECK et. Al, 2014; FARNSWORTH,
2020).

O Eye Tracking é uma técnica de grande amplitude tecnoldgica, e com alguma
dificuldade para aaplicagdo e interpretacdo. Mas, mesmo assim, é facil a compreensao
de alguns pontos: o primeiro é o de que ao mapear o olhar do usuario, os pontos
especificos que o usuario olhou sdo denominados “gaze point.”, ou pontos especificos
da imagem. E assim, um conjunto de gaze points agrupados em um determinado
espaco em um periodo é chamado de “fixacdo”, conforme Berridge e Winkielman,
2023 apud Beckeret al., 2023. E é exatamente nessa regido onde ocorrem os principais
processos cognitivos do usuario, como compreensao e memdria.

O segundo aspecto, defacil compreensdo, éode que o movimento rapido realizado
entre as areas de “fixacdo” é chamado de “saccade”. Durante a sua ocorréncia, o
que corresponde aproximadamente entre 30 e 80 ms (milissegundos), a informacao
visual é suprimida. Dessa forma, um conjunto de “fixacGes” pode ser agrupado por
proximidade em uma “gaze”, que por sua vez se organiza em “areas de interesse”
(AOI), ainda em didlogo com os mesmos autores. Um terceiro aspecto, é o de que o
tempo gasto em cada AOI (“dwell time”) pode ser um fator que definira o interesse
do usuario em determinado estimulo apresentado na tela, e um tempo maior gasto
pode significar um maior nivel de interesse. Finalmente, uma forma de observar esse
fendmeno é por meio de mapas de calor (heatmaps), que apresentardo na tela os
pontos que chamaram a aten¢do do usuario, de acordo com Boksem e Smidts, 2015
apud Becker et al., 2023.

O uso do Eye Tracking na educacao pode favorecer uma maior e melhor
compreensdo dos processos de ensino e aprendizagem, uma vez que, é possivel
gerar um mapeamento diagnostico sobre a percepcao do estudante sobre estimulos
visuais, suas preferéncias, os processos emocionais e cognitivos envolvidos no ato do
consumo da informacao obtida por meio de telas. O uso do EEG e do Eye Tracking
podem medir o engajamento do estudante. Considerando-se a aplicacdo do Design
Instrucional na producdo de objetos de aprendizagem ou recursos educacionais
abertos, ou ainda, cursos a distancia, uma aprendizagem potencialmente significativa
poderia ser aferida.
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6. 7 O Design Instrucional estratégico para a aprendizagem

O Design Instrucional, ou DI, é tido como a acdo intencional e sistematica de
ensino, que envolve o planejamento, o desenvolvimento e a utilizagdo de métodos,
técnicas, atividades, materiais, eventos e produtos educacionais em situacoes
didaticas especificas, a fim de facilitar a aprendizagem humana a partir dos principios
de aprendizagem e instru¢do conhecidos. Também é conhecido como Design ou
Desenho Educacional, Pedagdgico ou Didatico e contempla em sua dindmica os
conceitos de teoria, produto e processo. E teoria quando se ancora e dialoga com
trés grandes areas fundamentais ao seu desenvolvimento: as ciéncias humanas, as
ciénciasdainformacéo e as ciéncias da administracdo. E produto quando se apresenta
nas formas de livros, podcasts, jogos, infografias, videos, objetos de aprendizagem e
recursos educacionais abertos, dentre outros centenas e milhares. E, finalmente, é
processo por conter um conjunto de atividades hierarquicamente desenvolvidas com
principio, meio e fim para a sua realizacdo (Filatro e Cairo, 2015).

Nascido e desenvolvido a partir dos anos 40, surgiu na Segunda Guerra Mundial
com o objetivo de treinar de forma rapida e assertiva militares americanos que
deveriam manejar armamentos sofisticados e complexas em situacao de guerra.
Em alguns casos, as mesmas armas deveriam ser finalizadas em sua montagem por
meio de manuais de instrucdo, uma vez que seguiam para os fronts desmontadas
e em caixotes de madeira. Profissionais da salde mental e educadores foram os
responsaveis pelo planejamento, desenvolvimento e entrega de materiais para o
treinamento militar, iniciando a longa trajetéria da produgdo de materiais didaticos
para o ensino presencial, ou a distancia, e que até hoje acompanha a expansdo das
TICs e as tecnologias educacionais.

Ematendimentoasnecessidadesdaareaeducacional,comforterepresentatividade
em treinamento e desenvolvimento de pessoas, o DI apresenta-se em trés modelos
adequando-se, desta forma, as especificidades requeridas na sua aplicacdo. A
organizagdo dos modelosse da pelanecessidade de atendimento de contextos diversos
com solucgBes educacionais diversas. O primeiro é o modelo de Design Instrucional
Fixo, caracterizado principalmente por ter separadas as fases de concepcao (analise,
design e desenvolvimento) da fase de execug¢do (implementacdo). Esta mais alinhado
com a producao em grande escala e para a educagao em massa. O segundo modelo
é o de Design Instrucional Aberto, envolvendo processos mais artesanais e durante
o desenvolvimento da proposta, sendo absolutamente possivel a interagdo docente-
alunos e alunos-alunos.

Finalmente, o terceiro modelo, o de Design Instrucional Contextualizado é o
modelo que mais busca o equilibrio entre a autonomia dos processos de planejamento
e a personaliza¢do e contextualizag¢do da situacdo didatica.

Operacionalmente, na perspectiva do desenvolvimento e da producao de
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artefatos digitais, e em meio a diversos modelos sistémicos conhecidos, encontra-se
o Instructional System Design (ISD), também conhecido como ADDIE, um acrénimo
para os seus componentes na lingua inglesa e que compreende cinco fases: 1) analise;
2) desenho; 3) desenvolvimento; 4) implementacdo e 5) avaliagdao. A sigla ADDIE,
tradicionalmente aplicada, refere-se as fases de acordo com a lingua inglesa: Analysis,
Design, Development, Implementation e Evaluation (Filatro e Cairo, 2015; Gomes, 2024
e Filatro, 2023). Como ja dito anteriormente, trata-se de um modelo muito utilizado na
producdo de Design Instrucional, originado em estratégia militar de planejamento. De
acordo com Bates (2016), iniUmeros autores escreveram sobre o Modelo ADDIE, mas as
5 etapas procedimentais metodoldgicas permanecem as mesmas desde os anos 1950,
conforme seguem:

o Analysis - ou Analisar - requer a identificacdo das varidveis que devem ser
consideradas e apreciadas ao realizar o design de um curso, ou de um objeto
de aprendizagem, como caracteristicas dos alunos, seus conhecimentos
prévios, os recursos disponiveis etc. Este estagio é similar a descricdo de um
ambiente de aprendizagem, ou um diagnostico prévio, ou ainda uma analise
de conjuntura;

o Design - ou Desenhar - é o estagio ou fase em que se procura identificar e
definir os objetivos de aprendizagem para o curso, ou objeto de aprendizagem,
assim como a escolha de recursos humanos e operacionais, além dos materiais
ou artefatos que serdo criados e planejados interna ou externamente;

o Development - ou Desenvolver - é o momento de criagdo de conteldo,
desenvolvido internamente ou terceirizado, obtencao de direitos autorais de
materiais de terceiros, carregamento de contelidos em um Website ou AVA, ou
seja, € a maquina em funcionamento da producao;

« Implemenatation - ou Implementar - € o momento de implementag¢do do
curso, ou testagem prévia do objeto de aprendizagem, incluindo treinamentos
e/ou instrucdes para o grupo de apoio aos professores e alunos e a definicao e
formas de avaliacao; e,

e Evaluation - ou Avaliar - o momento final de feedback e de coleta de dados
para fins de identificacdo das areas que necessitam de melhorias. Esses dados
alimentardao mudangas no design, desenvolvimento e implementacdo da
proxima fase do curso ou da producdo do objeto de aprendizagem.

A Aprendizagem Significativa dialoga com o Design Instrucional na medida em que
seus principios alicercam a construcdo ativa do conhecimento pelo aprendiz. Trata-
se de uma teoria proposta pelo Psicélogo Americano David Ausubel e que de forma
simplificada valoriza e evoca tudo aquilo que o aprendiz ja sabe, ou ja apreendeu,
gerando por associacdo um aprendizado significativo, diferente do aprendizado
mecanico, ou superficial, que por meio da memorizagao nao favorece a compreensao
real do contelddo (Melo e Silva et al., 2023 e Moreira, 2011).
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Nos processos de ensino a Aprendizagem Significativa pode ser aferida por meio
do acompanhamento do aprendizado do aprendiz, fazendo-se uso de uma infinidade
de estratégias de acompanhamento e avaliacdo. No ensino presencial a observacdo
direta se da através de uma simples verificacdo ou olhar, onde a atencdo ou desatencao
do aprendiz pode ser detectada. No ensino a distancia, em especial nas aulas remotas
sincronas, o desafio é maior dado o afastamento do professor do aprendiz.

A necessidade de afericao de resultados efetivos no campo da educagdo tem
mobilizado estudos em Neurociéncia, Neuroeducagdo ou Neurodidatica (Silva, 2021) e
suas dinamicas e relacdes com a aprendizagem. Neste contexto o uso das tecnologias
de EEG e Eye Tracking tem sido utilizada com o propésito de melhoranalisaradinamica
do olhar do estudante em condi¢do de aprendizado mediado por computador.

6. 8 Como chegamos até aqui?

Por tratar-se de uma pesquisa em situacdo de Estagio Pés-Doutorado, levando-se
em consideracao as demandas de a¢Oes de ensino, pesquisa e extensao envolvidas,
e ainda, com a culminancia do desenvolvimento de um artefato ou Produto Técnico
Tecnoldgico/PTT, com o objetivo de levantar, e trazer para o mundo real do educador,
os conceitos e possibilidades de aplicacao da Interacao Humano Computador, do
EEG, do Eye Tracking e do Design Instrucional, colocando-os no espaco-tempo da
docéncia, seja ela no ensino fundamental, médio ou superior, estruturamos nosso
modus operandi a partir dos seguintes movimentos: o primeiro movimento foi o da
caracterizacdo inicial do estudo. E um experimento na area das Ciéncias Humanas,
de pesquisa aplicada por ser “voltada a aquisicao de conhecimentos com vistas a
aplicacdo numa situacgdo especifica” (Gil, 2016; de abordagem no método qualitativo
por “ter o ambiente natural como fonte direta de dados e o pesquisador como
instrumento fundamental” (Godoy, 1995, apud Almeida, 2019) e “uma vez que se
volta a subjetividade dos sujeitos (ou objetos) estudados e é operacionalizado de
forma mais indutiva, objetivando a construcdo de teorias (estratégias de pesquisa
construtivistas)” como afirma Sordi (2017); com objetivos exploratérios por possibilitar
maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito (Gil, 2016).
Finalmente, consideramoso paradigma paraa geragao de conhecimento Construtivista
(Sordi, 2017) e um processo de selecdo de participantes realizada com a identificacao
dos potenciais participantes, a determina¢do do niumero de participantes, a selecao
dos participantes e o refinamento da amostra (Gil, 2025).

O segundo movimento esta relacionado com a escolha da aplicagdo do Design
Science Research (DSR), como modelo metodoldgico, que segundo Becker et al. (2023)
“é uma abordagem de pesquisa qualitativa em que o objeto de estudo é o processo de
design”, processo metodoldgico esse, “que legitima o desenvolvimento de artefatos
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orientados a resolucdo de problemas como uma maneira importante de produzir
conhecimento cientifico e tecnolédgico. Os estagios consistem na identificacdo e
definicdao de classes de problemas, no desenvolvimento de artefatos para transformar
situacGes e na alteracdo de suas condicGes iniciais para condi¢des satisfatorias
ou desejaveis”. O artefato sera um E-Book. De forma resumida, a DSR possui seis
atividades, conforme Becker (2023):

« Identificacao e motivacao de problemas: conforme descrito anteriormente,
as bases de dados e a literatura atual ndo integram a Interacdo Humano
Computador, o EEG, o Eye Tracking com o Design Instrucional.

« Definicao dos objetivos de uma solugdo: Usando uma Interface Cérebro
Maquina (ICC) baseada em EEG, pretende-se identificar momentos de apego e
emocdes positivas, relacionaresses momentos com o contetdo das aulas, criar
um perfil do usuario, e fundamentar novas didaticas para o educador. Também
pretende-se identificar momentos de tédio e evitar aulas com caracteristicas
semelhantes.

« Design e desenvolvimento: De forma resumida, um headset EEG coleta os
dados das ondas neurais, junto com um Eye Tracking baseado na webcam do
computador. Os dados sdo trabalhados e enviados para um software préprio
desenvolvido em Python, com visualizagao na web. A partir desta arquitetura,
pretende-se mapear os pontos positivos e negativos das aulas.

« Demonstracdo: essa etapa consiste na apresentagao do sistema para os
usuarios, que, utilizando o headset EEG e ap0s a calibragdo do Eye Tracking,
assistem as aulas. Até o momento foram feitas demonstracoes baseadas em
aulas remotas, comparando diferentes abordagens didaticas e conteddos. Os
heatsets utilizados foram Insight/Emotiv e OpenBClI.

« Avaliagdo: nesta etapa, pretende-se avaliar a acuracia da leitura dos padroes
neurais e da analise das aulas. As avaliacGes iniciais, feitas a partir da
visualizacdo de aulas remotas, indicam que é possivel mapear momentos de
atencao e interesse a partir dos padrdes neurais, e fornecer essas informacdes
para os professores.

« Comunicagao: finalmente, a Ultima etapa da DSR prevé a redacdo de artigos
para publicacdo com congressos e periddicos.

As etapas das DSR sao iterativas, e para garantir as entregas dentro dos prazos,
métodos ageis sdo utilizados no desenvolvimento, demonstracdo e avaliacao.
Entretando, Sposito et all. (2022) afirma que:

Os estudos de Oyelere et al. (2018) e Carstensen & Bernhard (2019)
apresentaram propostas de fluxos de pesquisa DSR que podem ser aplicados
no ambito educacional. Oyelere et al. (2018) recomendam cinco atividades
de aplicacdo da DSR, sendo elas as de explicar o problema, delinear o
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artefato e definir requisitos, projetar e desenvolver o artefato, demonstrar
o artefato e avaliar o artefato. Os autores se valeram dessa estrutura para
o desenvolvimento de um aplicativo de aprendizagem com celulares, em
um estudo cujos resultados sugerem que ha possibilidade de melhora no

desempenho dos alunos (Oyelere et al., 2018).

Considero a figura abaixo - que representa a proposta de Oyelere et all. (2018)
apud Sposito et al. (2022) - como possivel de aplicacdo neste estudo:

Figura 1: Fluxo DSR - Aprendizagem Mdvel
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Fonte: Sposito, Lincoln (2022)

O problema inicial seria entdo estudado e explicitado, gerando o rascunho do
artefato - inicialmente um Flip-book ou um E-book - que sera demonstrado e aplicado
a usuarios, passando por procedimentos de avaliacdo e valida¢do. Todo o processo
sustentado por uma fundamentacdo tedrica pertinente e por meio de estratégias
criativas de aplicacao.

O terceiro movimento deste estudo sera o de finalizacdo do Flip-book ou E-book,
com o objetivo de socializar de forma criativa os resultados e suas possiveis aplicacées.
Em total conformidade com Filatro (2015), farei uso do protocolo de roteirizacao,
considerando que a roteirizacao “equivale a transformacao do texto-base elaborado
pelo autor, ou de um conteldo preexistente, em uma espécie de guia de producao de
midia”. Para a producdo considerarei a “Estrutura minima para um guia de apoio ao
docente” (Filatro, 2015):

o bk W E

Introducao ou visdo geral;
Organizador grafico ou Mapa Conceitual;

Objetivos e aprendizagem e questoes centrais;
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para discussao em sala de aula presencial ou ambiente virtual,

6. SugestSes de atividades de aprendizagem, experimentos, visitas técnicas,
demonstracgdes;

7. Chavesderespostas e critérios de acompanhamento e avaliacdo para qualquer
questdo ou desafio presente no conteudo;

8. Orientagdes para tutoria no caso de a¢des a distancia;
9. Sugestoes de atividades para estudo independente;
10. Referéncias adicionais, sites comentados e outros recursos de interesse.

Considerando as contribuicGes metodoldgicas de Becker (2023), Oyelere et al.
(2018) apud Sposito et al. (2022) e Filatro (2015), e, ainda, as dinamicas do Modelo
ADDIE de producao de artefatos educacionais, entendemos que para um correto
desenvolvimento da pesquisa, é necessaria a aplicacdo de um registro sistematico
dos experimentos, etapa por etapa, para que se consolide ao final um modelo fiel ao
que efetivamente ocorreu. A criagdo em Design Instrucional é um campo aberto para
a producao, o que nado a torna livre de procedimentos, mas nos permitiria melhor
dialogar com a literatura, sem fugir das possibilidades inventivas. Finalmente, o
ultimo movimento, ndo menos importante, serd o da expansdo dos resultados obtidos
por meio de atividades de extensao como minicursos ou palestras.

6. 9 Consideracoes (quase) finais

A educagao aproximou-se das Tecnologias de Informac¢ao e Comunicacdo (TIC)
num caminho sem volta. Embora nao haja receitas milagrosas por ser a educagao
simples, mas dificil, simples, mas complexa, seu sistema de producdo - educadores,
pais, sociedade civil organizada e estudantes - precisam se mobilizar para buscar
solucdes simples para o ato de educar. E possivel e necessdria a construcdo
coletiva de uma educacao inovadora e integradora, que promova o conhecimento,
0 autoconhecimento e a autoestima dos envolvidos, favorecendo a maturacdo de
estudantes cidadaos com conhecimento de seus potenciais.

A relagdo entre a Educacdo e as Neurociéncias ja nos colocaram em 2050. Como
a educacdo é caracterizada por processos de aprendizagem, é mediada pelo sistema
nervoso e em especial, o cérebro. Embora areas autbnomas, possuem interfaces
comuns, dessa feita, a aproximacgdo entre as areas esta num vir a ser da garantia de
efetividadesde “comprovacGescientificas” deevidéncias. Nesse cenario,umaeducacao
com foco na inovagdo devera patrocinar mais aproximacgdes entre a Neurociéncia e a
Educacdo, dando espaco a “NeuroeducacGes e Neurodidaticas” (Silva, 2021).

As dinamicas entre a Interacao Humano Computador, as tecnologias de EEG e
Eye Tracking e o Design Instrucional ja sdo uma realidade. O desenvolvimento e a
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producao de Objetos de Aprendizagem, Recursos Educacionais Abertos ou Cursos a
Distancia ja estdo sendo realizadas a partir de analises por meio de estudos de IHC
com o uso do EGG e do Eye Tracking. Urge nos meios académicos a expansao e a
divulgacdo de conceitos e praticas, garantindo-se a popularizagdo dos conhecimentos
e aproximando-os dos professores das Redes Municipal e Estadual. Os conhecimentos
cientificos e neurocientificos estdo cada vez mais proximos dos educadores e ja
sinalizam uma proficua harmonia entre a Neurociéncia e a Educacao.

Infelizmente, ainda é um fator limitante, a falta de recursos e o desinteresse do
poder plblico em viabilizaraimplementacdo dessas tecnologias nas escolas do Brasil.
Ter apenas Internet e Laboratdrios de Computacdo ndo ddo mais conta das demandas
por estudos e pesquisas nas escolas, clubes e ciéncias e institutos de educacado do
pais.
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7
Eye Tracking e IHC: da teoria a pratica

Larissa de Carvalho Donato

7.1 Introducao

A Interacdo Humano-Computador (IHC) é um campo de estudo interdisciplinar
dedicado a compreensdo e investigacdao dos processos, técnicas e tecnologias que
possibilitam a melhoria da comunicagdo e experiéncia entre os usuarios e os sistemas
computacionais existentes (DIX et al., 2020). Diante disso, a visao humana destaca-se
como uma das principais formas de intera¢do, fazendo parte da analise e execucao
final de uma acao por meio da obtencdo e processamento de informagdes pelo
usuario. Com a crescente demanda por essas informacdes em pesquisas das mais
diversas areas, o rastreamento ocular, ou eye tracking, surge como uma ferramenta
ndo intrusiva que permite a analise direta e empirica da atencgdo visual de uma pessoa,
registrando onde e por quanto tempo ela direciona o olhar para a tela, oferecendo
uma janela para afirmacdes e estudos sobre os processos cognitivos que sustentam a
interagao com interfaces digitais.

Essa tecnologia, cuja histdria remonta a dispositivos invasivos logo no inicio do
século XX e evoluiu paraossistemascomputadorizados e vestiveis atuais - a serem mais
explorados nas paginas subsequentes —, tem seu uso em pesquisas de IHC validado
e sustentado por meio da “hipdtese do olho-mente” (eye-mind hypothesis), a qual
sugere uma relacdo direta entre a regido em que o olhar esta fixado e o foco da atencao
cognitiva (JUST; CARPENTER, 1980). Mesmo que, na literatura, existam excec¢des para
tais casos, evidéncias recentes confirmam essa hipotese em atividades que sejam
relacionadas a absor¢do e processamento de informacdes visuais, tais como leitura,
navegacdo em interfaces digitais e consumo de contelidos audiovisuais (ZHANG et al.,
2022).Acaptacdo e analise de métricas como pontosdefixagdo (fixations), movimentos
sacadicos (saccades) e tempo de permanéncia em Areas de Interesse (Areas of Interest
- AOls) permite averiguar dinamicamente o direcionamento da atenc¢ao do usuario e a
sua interacdao com a interface apresentada (MARTINS; SOUSA, 2020).

Por mais que possua um grande potencial, a aplicacdo efetiva de sistemas de eye
tracking em pesquisas enfrenta desafios praticos significativos. O custo elevado de
equipamentos que podem coletarasinformacdes necessarias, bem como as limitacées
existentes em softwares comerciais gratuitos, representam barreiras consideraveis
em contextos e projetos académicos com recursos reduzidos. Diante disso, tal cenario
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motivou o desenvolvimento de solucGes acessiveis e de cddigo aberto, que utilizam
webcams tradicionais para realizar o rastreamento ocular, a fim de disseminar e
possibilitar o amplo acesso dessa ferramenta (GONCALVES et al., 2023).

O presente trabalho insere-se nessa iniciativa. Diante da relevancia tedrica e
pratica do rastreamento ocular para aIHC, este capitulo possui como objetivo principal
explorar alguns dos fundamentos dessa tecnologia. Serao abordadas a sua evolucao
historica, os conceitos-chave que sustentam a sua aplicacdo, as principais métricas
utilizadas na analise da atencdo visual (tais como fixa¢Ges e sacadas) e as formas mais
comuns de visualiza¢do de dados, como os mapas de calor. Também serdo discutidas
as aplicacOes gerais do eye tracking em pesquisas de usabilidade e interacao.

Como ilustracdo para aplicagdao desses conceitos e superagao dos desafios
relacionados a acessibilidade, serda apresentado, em secGes posteriores, o
desenvolvimento de um sistema funcional de rastreamento ocular de baixo custo,
que opera por meio de uma webcam padrdo. Este estudo de caso, conduzido
mediante a metodologia Design Science Research, detalhard a construcdo do
artefato e os resultados preliminares obtidos, servindo como um exemplo pratico das
potencialidades e dos desafios que podem ser encontrados no desenvolvimento de
ferramentas de eye tracking mais democraticas e acessiveis.

Nas seguintes se¢bes serdo aprofundados os fundamentos tedricos e métricas do
rastreamento ocular, além de detalhar a metodologia de desenvolvimento do sistema
exemplo, apresentando suas caracteristicas e funcionalidades, e discutir implicacées
e trabalhos futuros relacionados a essa area da IHC.

7. 2 Breve historico do eye tracking

As informacdes apresentadas nesta secdo sao baseadas nas publica¢des de
Duchowski (2017), Jacob e Karn (2003) e nos relatos histéricos de Ribeiro e Braga (2014)
e Poole e Ball (2006), os quais descrevem a evolucdo dos métodos de rastreamento
ocular desde o seu inicio.

A vontade de seguir o olhar humano ndo é recente. Os primeiros estudos
relacionados ao rastreamento ocular possuem registros ainda no final do século XIX,
tendo como principal foco entender os padrGes de leitura. Existia, naquela época, a
crenca de que os olhos varriam uma pagina suavemente durante a leitura, porém as
primeiras observacdes realizadas mostraram que esse percurso acontecia por meio de
uma série de “saltos” (hops) e “pausas” (fixations).

O psicélogo francés Louis Emile Javal foi um pioneiro notavel, sendo o primeiro
a descrever os movimentos rapidos de leitura como “jerks” (arrancos). Por volta dos
anos 1878 ele utilizou de espelhos para observar os olhos das pessoas enquanto liam
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e, para contar os saltos rapidos realizados pelo olho, cunhados pelo psicdlogo com
o termo “sacada” (do francés saccade), chegou a colocar um microfone na palpebra
fechada do leitor para ouvir o movimento do globo ocular.

As tentativas iniciais de gravar e estudar os movimentos do olho foram,
inevitavelmente, extremamente invasivas. Por volta de 1898, os pesquisadores
Delabarre e Huey desenvolveram métodos mecanicos que envolviam fixar um tipo de
“chapéu” com uma pequena alavanca, ambos moldados em gesso, diretamente na
cérnea do participante. Essa ferramenta, por sua vez, era responsavel por desenhar
movimentos horizontais do olho em uma superficie rotativa coberta de fuligem (Figura
1). Embora funcionais para a época, esses métodos eram desconfortaveis e prejudiciais
para os usuarios.

Figura 1: Dispositivo usado por Huey para capturar o movimento do olho.

Fonte: Leigh e Zee (2015).

Pouco tempo depois, no inicio do século XX, comecaram a surgir métodos menos
invasivos. Dodge e Cline, em 1901, criaram um aparelho que utilizava do reflexo da
luz na cornea para registrar a posicdo horizontal do olho em placas fotograficas,
proporcionando um registro mais objetivo e continuo do movimento ocular. Essa
mudanc¢a de método eliminou o contato fisico com os instrumentos e, portanto, o
desconforto, mas possuia limitacGes: apenas registrava o movimento horizontal e
exigia a imobilidade da cabeca do participante (Figura 2).

Figura 2: Instrumento utilizado por Dodge e Cline.

Fonte: Thite; Brown, 2014.
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Ja em 1905, Charles Judd, McAllister e Steel aplicaram a fotografia com filme
como forma de gravar o movimento dos olhos em duas dire¢cdes. Por meio de um
pequeno material branco inserido nos olhos do participante, ao invés de refletir uma
luz diretamente na cdrnea, eles foram capazes de registrar essa movimentacgdo e, com
isso, deram inicio a analise da movimentac¢do ocular frame-por-frame. Os proximos
anos do século XX foram caracterizados pelo aprimoramento dos sistemas de eye
tracking por meio da combinacdo de técnicas como a reflexdo de cérnea e variadas
formas de captura de movimento.

Em 1930, Miles Tinker aplicou técnicas de fotografia para estudar o movimento
ocular. Ele utilizou de variagdes de tipo de letra, tamanho da impressao, layout da
pagina e outras para analisar quais os efeitos disso nos padr&es de leitura. No ano
de 1935, o olhar passou a ser estudado ndao apenas para a leitura, mas como algo
relacionado aos processos cognitivos e habitos humanos.

A primeira possibilidade de processamento em tempo real dos dados obtidos
com o rastreamento ocular veio com Jung, em 1939, ao utilizar da eletro-oculografia
(EOG) em seus estudos. O psicanalista aplicou eletrodos na pele proxima dos olhos do
participante e, com isso, foi capaz de medir e registrar os movimentos oculares nas
direcGes horizontal e vertical, capturando-os como sinais elétricos. O processamento
em tempo real era hipotético, pois apenas a gravacao em tempo real era possivel, ndo
a analise imediata dos dados.

O uso de cdmeras cinematograficas para rastreamento ocular se deu em 1947, com
Paul Fitts e seus colegas, onde eles utilizaram desse recurso para estudar o movimento
dos olhos de um piloto com o sistema da cabine de controle e outros instrumentos
durante o pouso do avidao. Um ano depois, em 1948, Hartridge e Thompson inventaram
o primeiro eye tracker que era montado na cabeca, o que reduziu a limitacao de
movimentos da cabeca que os participantes deveriam passar durante as analises.

Apos diferentes progressos, o psicélogo russo Yarbus utilizou, em 1967, de uma
técnica mais refinada, porém também invasiva. Esta técnica envolvia anexar um
pequeno espelho auma lente de contato especial, que era mantida no lugar por sucgao
(Figura 3). Com suas analises, Yarbus demonstrou que o padrdo do olhar depende
também da tarefa: se nos pedem para descrever uma cena ou buscar um objeto nela,
olhamos diferente.
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Figura 3: Aparelho utilizado por Yarbus.

Fig. 21. The apparatus used in recording eye movements.

Fonte: Yarbus, 1962.

A ascensao do eye tracking ocorreu por volta dos anos 70, resultando no
desenvolvimento de teorias como a hipotese olho-mente e melhorias técnicas para
garantir acuracia e precisdo dos dados obtidos por meio de rastreadores menos ou
nada intrusivos. Em 1980, os computadores mostraram-se rapidos o suficiente para
processar os dados do olhar em tempo real.

Na atualidade, os sistemas de rastreamento mais comuns sdo baseados em video.
Eles sao, em quase todos os casos, nao intrusivos e usam luz infravermelha ou quase
infravermelha, a qual cria pequenos reflexos em diferentes superficies do olho - as
imagens de Purkinje. Esse uso, porsuavez, levou ao desenvolvimento do método PCCR
(Pupil Centre-Corneal Reflection), que funciona por meio do calculo do vetor entre o
centro da pupila e o reflexo da iluminacgdo na superficie da cérnea, possibilitando que
o sistema estime para onde a pessoa esta olhando e compense os movimentos de
cabeca, permitindo que o usuario possa se movimentar durante a medicao.

Com o avanco das cameras e do processamento em tempo real, outras estratégias
de deteccdo surgiram: o rastreamento do contraste entre iris e esclera (limbus), a
detecgao da “pupila escura” por conta da falta de reflexo, ou causar um “efeito pupila
brilhante” que ilumina frontalmente o olho e capture a luz refletida pela retina. Além
disso, métodos como o dual-Purkinje, que exploram varias reflexdes no olho, foram
capazes de fornecer extrema rapidez e precisao de resultados, sendo muito usados
em contextos laboratoriais. De qualquer forma, técnicas como a PCCR e variantes que
sdo baseadas em video sdo maioria no mercado, pois equilibram precisdo e menor
invasividade.

O problema de equilibrar idealmente a precisao do registro do ponto de olhar
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(POR) e a liberdade de movimento do participante ainda nao foi completamente
resolvido. Contrastando com sistemas que exigem o apoio de queixo ou mordida,
como os usados nas clinicas oftalmoldgicas, os equipamentos modernos incluem
trackers remotos, montados na mesa (table-mounted), e dispositivos colocados na
cabega com uma scene camera que aponta para o campo visual do usuario, de forma
que o ponto de olhar possa ser sobreposto a imagem da cena, independentemente do
movimento corporal realizado.

Tais avancgos tecnologicos, juntamente com a queda de precos, maior
disponibilidade de ferramentas open-source, processadores mais rapidos e
processamento de video digital, foram responsaveis por tornar o eye tracking mais
barato e eficiente. Essa facilidade abriu portas para a aplicagao do rastreamento nas
mais diversas areas, como diagndstico médico, marketing e uso em videogames e
outras interacoes humano-computador.

7. 3 Fundamentos do rastreamento ocularem IHC

Comodiscutidoanteriormente,orastreamentoocularsurgiucomoumaferramenta
de extremo valorna area de Interacdo Humano-Computador (IHC), oferecendo insights
objetivos sobre a forma como os usudrios percebem, compreendem e interagem com
interfaces digitais. O seu uso possui como justificativa fundamental a conexdao que
pode ser estabelecida entre o movimento dos olhos e os processos cognitivos, com
destaque para a atencgao visual.

As explicagdes aqui elaboradas foram baseadas nas obras de Duchowski (2017), e
de Bhandarkar, Matusik e Torralba (2016).

A hipotese olho-mente (eye-mind hypothesis)

Uma das bases tedricas mais importantes para a aplicacdo do eye tracking em
pesquisas de IHC é a Hipotese Olho-Mente (Eye-Mind Hypothesis). Desenvolvida no
século XX por Just e Carpenter, a hipotese afirma que existe uma relagdo direta entre
onde o olhar da pessoa esta fixado (ponto de fixacdo) e o que ela esta processando
cognitivamente enquanto o faz. As duas fundamentais premissas dessa hipdtese sdo:

« Suposicao da Imediaticidade (Immediacy Assumption): Afirma que o

usuario tenta interpretar cada elemento visual relevante enquanto ele ja esta
sendo processado. A codificacdo visual, acesso ao significado, atribuicao de
papel semantico e integracdo com o contexto, partes do processamento em
multiplos niveis, ndo sdo adiados e acontecem o mais rapido possivel.

« Suposicao Olho-Mente (Eye-Mind Assumption): Diz que o olho permanece
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fixado em determinado elemento enquanto ele esta sendo processado. Com
isso, enquanto a duracao do olhar (gaze duration) permanecer sobre um
determinado elemento, isso indica de forma direta o tempo que demora
para esse elemento ser processado pelo cérebro. Nessa suposicdo, ndo existe
um atraso significativo entre o que esta sendo fixado e o que estd sendo
processado.

A hipotese olho-mente e suas premissas sdo o que tornam o rastreamento ocular
uma ferramenta poderosa, pois permitem que pesquisadores de IHC utilizem a duragao
e localizacdo das fixacGes oculares do usuario. Com esse registro, presume-se que
estamos rastreando o foco da atencgdo visual manifesta (overt attention) do usuario,
seja esse foco dado porinteresse, dificuldade de compreensao ou importancia.

Embora seja uma hipdtese amplamente utilizada, é fundamental compreender
que possui algumas limitagdes. Sua principal excecdo é a existéncia da atencado
encoberta (covert attention), capacidade humana de direcionar atencdo mental
para uma area do campo visual diferente daquela para a qual o olhar aponta. Como
exemplo, podemos citar um aluno que olha ligeiramente para o lado do professor,
utilizando da visao periférica, enquanto esta prestando atencdo no locutor. Esse tipo
de atencdo ndo pode ser capturado pelo rastreador ocular. Além disso, em muitas
tarefas interativas, em especial aquelas que exigem extracao de detalhes visuais, a
atencao manifesta e fixacao ocular estdo intrinsecamente ligadas. As pesquisas em
IHC costumam assumir esse tipo de ligagcao, por mais que reconheca a possibilidade
de dissociacdo. Outro ponto a sercitado é que o processamento de uma palavra fixada,
por exemplo, geralmente precisa da recuperagao de informagdes de partes anteriores
do texto ou interface, sem necessariamente voltar o olhar para onde ela estava.

Métricas essenciais

Os dados brutos do rastreamento ocular sdao compostos por sequéncias de
coordenadas x ey, representando a trajetdria do olhar ao longo do tempo. A analise
desses dados permite a extragdo de métricas quantitativas sobre o comportamento
visual do usuario. Em IHC, as principais sdo:

« Pontos de Fixacao (Fixations): Representam os momentos em que o olho se
mantém consideravelmente estavel sobre uma area, o que permite a aquisi¢ao
de informagdo visual detalhada. A visdo humana é um processo fragmentado
que depende muito da integracdo das informagdes coletadas durante as
fixagdes, a fim de construir uma representacao coerente da cena. Em geral,
cerca de 90% do tempo de visualizacao dedica-se a fixagcoes.

« Duracao da Fixagao (Fixation Duration / Dwell Time): Compreendida como
o tempo que o olho fica fixado em um determinado ponto. O tempo dessas
duracgdes costuma variar, mas em atividades como leitura e visualizacao de
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cenas, costuma durar entre 150-160 ms. Dura¢des mais longas sao geralmente
correlacionadas a maior processo cognitivo, dificuldade na extracao da
informacgao ou maiorinteresse no elemento apresentado. (A theory of reading)

« Numero de Fixag6es (Fixation Count): Diz respeito a quantidade de fixa¢des
realizadas em um determinado elemento ou area. Quanto maior o niUmero
de fixacdes, maior a atencao dedicada. As fixacdes nao sdo totalmente
imodveis, sendo caracterizadas por micromovimentos involuntarios do olhar
(microssacadas, drifts e tremores) que sao muito importantes para evitar a
adaptacao neural e desaparecimento completo daimagem da retina (o Troxler
fading).

+ Movimentos Sacadicos (Saccades): Movimentos oculares muito rapidos
(balisticos) que reposicionam a fovea, que é o centro de alta nitidez visual, de
um ponto de fixagao para outro, sendo a conexao entre as fixagdes e revelando
a sequéncia temporal em que a atengdo manifesta é movida pela interface.
A sacada possui duracao comum de 10-100 ms e, durante esse processo, a
percepcao visual é suprimida (saccadic suppression), o que faz com que pouca
ou nenhuma informacao visual seja processada. Possui as seguintes métricas:

« Amplitude Sacadica (Saccade Amplitude): E a distancia angular, ou em pixels,
entreo pontofinaldeumafixacdoeocomecodaprdxima.Umamaioramplitude
nas sacadas pode indicar exploragdo (processamento ambiente), enquanto
menores amplitudes podem indicar exame detalhado (processamento focal).

« Diregdo Sacadica: Descrita como o vetor do movimento entre fixagdes.

« Areas de Interesse (Areas of Interest - AOIs): S3o regides sobre o estimulo
pessoal que o pesquisador delimita, como um bot3ao, um menu ou uma
imagem, para analisar métricas especificas dentro dessa zona. A analise de
AOIs permite a quantificacdo da atencao dedicada a certos componentes da
interface. Possui como métricas:

« Tempo de Permanéncia na AOI (Dwell Time on AOI): E uma medida direta do
tempo total de atenc¢do visual em uma regido, sendo a soma das duracdes de
todas as fixacGes ocorridas na area de uma determinada AOI.

Outras métricas de AOI também sdo o nimero de fixa¢des e re-fixagdes, tempo até
a primeira fixagdo, probabilidade de transicao entre AOls, etc.

Tais métricas podem ser usadas de forma combinada para desvendar algumas
informacdes sobre a interacdo do usuario. Fixagcées mais longas ou fixagdes em maior
quantidade em uma AOI podem indicar a complexidade de um elemento, dificuldade
para sua compreensao ou requisicao maior de processamento cognitivo. Fixacoes
rapidas em um elemento podem indicar que eles sdo visualmente atrativos ou
importantes para uma tarefa. Percursos de olhar longos com sacadas longas podem
indicar uma busca exploratéria, enquanto percursos cursos com fixacdes longas em
certas areas podem indicar uma busca focada. Ja a auséncia de fixacdes em elementos
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importantes, fixacGes repetidas em areas ndo interativas, ou percursos ineficientes
podem sinalizar um problema no design e usabilidade. Por fim, sacadas recorrentes
entre duas ou mais AOIs podem demonstrar que uma comparag¢ao ou integracao dos
dados esta sendo feita.

Visualizagoes comuns

Dentreaspossibilidadesdevisualizacao dosdadosobtidosduranteorastreamento
ocular, duas sdo as mais comuns, sendo elas:

e Scanpaths (Linha do Tempo de Atencao Visual), que sdao uma representagao
da sequéncia temporal de fixacOes, que geralmente sdo circulos de diametro
proporcional a duragdo, e de sacadas, sendo linhas conectando os circulos
entre si. Essa representacdo geralmente fica sobreposta ao estimulo visual,
mostrando o caminho exato que o olhar percorreu e registrando a ordem
de inspecdo e a dinamica da aten¢dao com o passar do tempo (Figura 4). Os
Scanpaths comegaram a ser popularizados com os trabalhos de Yarbus, em
1967, e de Noton & Stark, em 1971, e sdo 6timas ferramentas para analisar o
comportamento do usuario de forma qualitativa e detalhada.

Figura 4: Exemplificacdo de Scanpath.
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« Mapas de Calor, ou Heatmap: sao um conjunto de visualiza¢gdes que
representam a densidade ou duragao total das fixagdes ocorridas sobre um
determinado estimulo, podendo ser de um ou multiplos usuarios. Por padrao,
as regioes com maior concentracao de fixagoes sao as “mais quentes” e sao
coloridasemtonsdevermelho/amarelo, enquanto asareas com menosfixagdes
sao as “mais frias” e utilizam tons de verde/azul (Figura 5). Heatmaps nao
mostram nenhuma sequéncia temporal, mas sao ferramentas extremamente
eficazes para identificar as areas que estimulam maior interesse visual e
regides que sao geralmente ignoradas em uma interface, em especial quando
analisados os dados de muitos participantes. Os mapas de calor podem ser
gerados através de Modelos de Mistura Gaussiana (GMMs), com cada fixagdo
contribuindo com uma funcdo Gaussiana para a superficie de intensidade.

Figura 5: Exemplo de Heatmap.
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7. 4 Aplicagoes gerais de eye tracking em IHC

Como discutido anteriormente, os sistemas de eye tracking sao ferramentas de
extrema utilidade para as mais diversas areas de pesquisa. Para a IHC, o rastreamento
ocular possui uma grande quantidade de aplicagOes praticas e para andlises de
usabilidade.

Para a usabilidade, por exemplo, o eye tracking pode servir para a avaliacao,
auxiliando naidentificacdo de gargalos, areas que geram confusdo, problemas de fluxo
de tarefa e elementos da interface que podem ser problematicos. Além disso, também
pode ser usado para o design e prototipagem de uma interface, informando decisdes
sobre layout, hierarquia visual, elementos destoantes e clareza de informacgdes; ou
também para comparacdo entre interfaces, por meio da avaliacdo objetiva sobre qual
design atrai a atencdo do usuario para elementos-chave.

Em iniciativas voltadas para a pesquisa propriamente dita, essa ferramenta
pode ser utilizada para estimar a carga cognitiva associada a diferentes tarefas ou
interfaces, através de métricas como duracdo da fixacdo e pupilometria (didametro
da pupila). Ademais, também pode-se usar do eye tracking para compreender como
diferentes usuarios exploram e interagem com os sistemas, além de avaliar a eficacia
dos conteldos visuais produzidos, como anuncios, paginas web e visualiza¢bes de
dados, em prender a atencdo do usuario.

Por fim, em contextos mais praticos, podemos aplicar o rastreamento ocular para
o desenvolvimento de Interfaces Adaptativas e Atentas (Attentive User Interfaces), que
detectam o foco da atencdo do usuario e dinamicamente adaptam o contelido ou a
formaqueainformacdo é apresentada; ou, ainda, paraaacessibilidade, criando formas
de interacdo com base no olhar, com o uso voltado para pessoas com deficiéncias
motoras graves, tais como digitacao por olhar (eye typing) ou controle de cursor.

Em resumo, o rastreamento ocular é responsavel por nos fornecer dados
objetivos e quantificaveis sobre os processos de atencdo e percepgdo ocorridos
durante a interagdo humano-computador. A interpretacdao desses dados por meio da
hipotese olho-mente, bem como a sua analise por meio de métricas e visualiza¢des
adequadas, transforma essas informa¢des em elementos de extrema importancia
para a compreensdo do comportamento do usuario e para avaliagdo e melhoria do
design de sistemas digitais, a fim de que sejam mais eficazes, eficientes e satisfatorios.

Com isso, levando em considera¢do a sua vasta gama de usos e a inestimavel
importancia de sistemas de eye tracking para pesquisas de IHC, é inegavel a igual
importancia de iniciativas de producao de sistemas gratuitos, que possam fornecer
a projetos de pequeno porte a obtencdo das informagdes necessarias para os seus
estudos. Nas seguintes paginas, o desenvolvimento de um sistema de eye tracking
autonomo e gratuito sera detalhado.
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7.5 Metodologia de desenvolvimento

Para o desenvolvimento do artefato tecnoldgico central do projeto, sendo
este um sistema de rastreamento ocular acessivel, optou-se pela metodologia de
pesquisa chamada Design Science Research (DSR), ou Pesquisa em Ciéncia do Design.
Esta abordagem ¢é vista como ideal para as areas da Computacdo e os Sistemas de
Informacado, haja vista que o seu foco é a criagdo e avaliacdo de artefatos tecnoldgicos
inovadores que buscam solucionar problemas praticos, ao passo que geram
conhecimento cientifico (HEVNER et al., 2004). Esta metodologia, portanto, legitima
o desenvolvimento de solu¢cdes como modelos, métodos ou softwares, sendo um
modelo rigoroso de pesquisa que possibilita a construcdo de uma ponte entre a teoria
académica e a aplicagdo pratica.

A motivagdo para aescolha da DSR foi aidentificacdo de uma necessidade 6bvia: a
falta de ferramentas acessiveis de eye tracking para pesquisas na area de IHC e estudos
de midia. As ferramentas particulares costumam apresentar barreiras financeiras altas
e, quando oferecida a versao gratuita (demo), existem diversas limitacdes de acesso
aos dados brutos, o que dificulta a realizacdo de pesquisas que possuem recursos
limitados. Diante disso, o objetivo da presente iniciativa ndo é apenas criar uma
solucdo para o problema, mas também desenvolver e apresentar um artefato que
exemplifica a construcdo de um sistema de eye tracking aberto e gratuito, utilizando a
webcam do computador, um hardware comum, a fim de democratizar o acesso a essa
tecnologia para a comunidade académica em IHC e areas correlatas.

O processo de desenvolvimento do artefato seguiu as seis atividades sequenciais
e iterativas propostas pelo modelo de Hevner et al. (2004), que forneceram uma
estrutura para a execucao da pesquisa:

« Identificacao e Motivacao do Problema: A primeira etapa foi caracterizada
pela definicdo do problema e na justificativa de sua relevancia. O problema
central identificado foi o alto custo e as limitagdes de dados das solugdes
comerciais de eye tracking existentes, dificultando pesquisas em pequena
e média escala. A motivacdo, portanto, foi democratizar o acesso a essa
tecnologia para avancgar em estudos sobre a atencdo do usudrio durante a
fruicdo de contelidos audiovisuais, fornecendo uma alternativa viavel e aberta
para os pesquisadores.

« Definicao dos Objetivos da Solugao: Com base no problema, foramindicados
os objetivos especificos para o artefato. O objetivo principal foi a criacdo de um
sistema de eye tracking funcional, de baixo custo e que utilizasse a webcam
do computador, um hardware ubiquo. Do ponto de vista funcional, ou seja, em
uma analise qualitativa, o sistema deveria ser capaz de realizar a calibracéo
do olhar do usuario, mapear o ponto de olhar na tela com uma boa precisdo
e integrar-se a outro sistema de pesquisa (um visualizador de ondas neurais).
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Aqui, a meta era oferecer uma solucgdo real e vidvel ndo somente para o projeto
maior que motivou este trabalho, mas também uma ferramenta util para a
comunidade.

« Projeto e Desenvolvimento (Design and Development): Esta fase foi tida
como central para a criacdo do artefato. O processo de desenvolvimento
partiu da analise de um cddigo pré-existente de eye tracking que, em sua
versao original, dependia de uma conexdao com o aplicativo externo Beam
Eye Tracker. Constatou-se, de inicio, que o codigo estava desatualizado e
ndo funcional em sua forma original. Portanto, a principal atividade técnica
consistiu em reescrever e atualizar extensivamente este codigo-base para
garantir seu funcionamento de forma autonoma e estavel, atendendo aos
requisitos do projeto. A implementacao final foi consolidada na linguagem
Python, escolhida por sua flexibilidade, vastas bibliotecas e versatilidade para
visualiza¢ao de dados.

« Demonstracdao: O artefato foi, nesta fase, utilizado para demonstrar sua
capacidade de resolver o problema proposto. Foram realizados experimentos
controlados nos quais o software foi usado para rastrear o olhar de um usuario
enquanto ele assistia a um estimulo visual (um video online exibido na tela),
simulando o caso de uso principal do projeto.

« Avaliagao:Aavaliagaodo artefato consistiuem compararosresultadosobtidos
na demonstracdo com os objetivos definidos na segunda etapa. A eficacia
do software foi avaliada através de métricas de precisdo do rastreamento,
pela funcionalidade da integracdao com o sistema de visualizacdo de ondas
neurais e pela capacidade de gerar visualizacGes Uteis, como mapas de calor
(heatmaps). Esta etapa esta detalhada na se¢do de Resultados deste livro, e
testes mais aprofundados com usuarios estdo inclusos nas etapas futuras do
projeto.

« Comunicagdo: A etapa final consiste na dissemina¢cdo do conhecimento
gerado.Acomunicacdaoem DSRvisaapresentarndo apenaso artefato final, mas
também o problema que o motivou, o rigorde seu processo de construcdo e sua
utilidade para a comunidade académica e profissional (HEVNER; CHATTERJEE,
2010), contribuindo assim para a base de conhecimento da area de IHC.

7. 6 Sistema de eye tracking desenvolvido

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos com o desenvolvimento do
artefato de software central deste trabalho, um sistema de rastreamento ocular. A
exposicdo segue a evolucdo cronoldgica do projeto, desde uma exploracgdo inicial
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com base em ferramentas existentes, até a construcdo e validacdo de um sistema
de eye tracking autbnomo, culminando na tentativa de integracdo com analise de
Eletroencefalografia (EEG).

Artefato inicial: refatoracao de funcionalidades visuais

O ponto de partida para o desenvolvimento, estabelecido na fase de “Projeto e
Desenvolvimento” da DSR, foi a analise de um cédigo-exemplo de captura de dados
disponibilizado pela Eyeware Tech SA (2021) para o seu aplicativo Beam Eye Tracker.
Uma avaliacdo técnicainicial, no entanto, revelou que o cédigo-base se encontravando
funcional, impossibilitando seu uso direto. Os principais impedimentos identificados
foram a utilizagcdo de uma APl obsoleta e a incompatibilidade com versdes correntes
de bibliotecas essenciais do ecossistema Python.

Diante disso, a primeira e mais substancial etapa consistiu na refatoracao do
cddigo. Na engenharia de software, a refatoracdo é o processo de reestruturar o
cédigo existente, alterando a fatoracdo sem alterar seu comportamento externo, a
fim de melhorar sua legibilidade, manutenibilidade e robustez (FOWLER, 2018). Neste
projeto, o processo foi além, sendo necessario ndo apenas reestruturar, mas também
restaurar a funcionalidade central. As principais modificacGes técnicas realizadas
estao sumarizadas na Tabela 1.

Tabela 1: Comparativo técnico entre o cddigo original e a versdo refatorada

Caracteristica

Codigo Original
(Eyeware, 2021)

Versao Refatorada
(Este Trabalho)

APl de Conexao

eyeware.client
(descontinuada)

eyeware.beam_eye_
tracker (API atual,
v2.0+)

screen_gaze.

Chamadas Utilizacao do
Estrutura de separadas para método unificado
Coleta head_pose e get_latest_tracking_

state_set()
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de Dados

Armazenamento

Construcao de
DataFrame por
concatenagao
sucessiva em
loop.

Criacdo de

um dicionario

por registro e
concatenacao Unica
ao final.

Saidas Geradas

Arquivo de dados
brutos (.csv).

Arquivo de dados
(.csv) e duas
visualizacdes
graficas (linha do
tempo e mapa de
calor).

Estado Funcional

Nao funcional
com aversao
atual do Beam
Eye Tracker.

Plenamente
funcional, estavel e
testado.

Fonte: Autoria prépria.

Com o codigo refatorado e funcional, o foco foi voltado para agregar valor por
meio de funcionalidades de anélise e visualizagcdo de dados coletados. Nessa etapa,

foram produzidas:

Linha do Tempo de Atencdo Visual, gerada para prover uma analise rapida
sobre o engajamento do usuario com o contetdo. Nela, foi feita uma classificacdo
temporal simples, sendo “Olhando para a tela” ou “Nao olhando”. A classificacao
utiliza o parametro de confianga (confidence) retornado pela APl do Beam, que serve
como um indicador da precisdao do rastreamento. Ao final da sessao, o software gera
automaticamente um grafico de linha do tempo (Figura 6). Essa visualizagdo permite
a rapida identificacdo de momentos de distracdo ou foco, sendo Util para a analise
qualitativa do engajamento do usuario com o conteddo visual.

Figura 6: Grafico da Linha do Tempo da Atencdo gerado pelo software.
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Fonte: Autoria prépria.

E Mapas de Calor (Heatmaps), criados para identificar as areas da tela que mais
atrairam a atencdo do usudrio. Uma contribuicdo técnica relevante do artefato foi a
implementagao de uma rotina de conversao de sistemas de coordenadas. Verificou-
se que a APl do Beam Eye Tracker retorna as coordenadas do olhar (point_of_regard)
tendo como ponto de origem (0,0) o centro da tela. Em contraste, as bibliotecas de
visualizacdo grafica como a Matplotlib, utilizadas para gerar o histograma 2D, operam
com um sistema de coordenadas cuja origem (0,0) se localiza no canto superior
esquerdo. Para garantir a precisao espacial do mapa de calor, foi implementada uma
funcdo de translagdo matematica que converte os dados brutos do tracker para o
sistema de coordenadas da visualizagao antes da plotagem, como ilustrado na Figura
7. A geracdo desses heatmaps foi um resultado importante para o trabalho, pois
forneceu uma saida visual estratégica para analises futuras e integragdo com os dados
de EEG.

Figura 7: Mapa de calor (Heatmap) da distribuicdo do olhar.
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Fonte: Autoria propria.
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7. 7 Artefato final: sistema autonomo via webcam

Apesar de bem-sucedida, a experiéncia com o primeiro artefato evidenciou a
existéncia da dependéncia de um software de terceiros (Beam Eye Tracker) para o
pleno funcionamento. Embora os resultados sejam satisfatérios, o uso desta versdo
da ferramenta possui um limite de uso: acabando o teste gratuito do software, ndo ha
mais como realizar pesquisas com o Eye Tracker, o que resulta em atraso ou, em casos
extremos, a interrup¢ao de pesquisas. Para superar tal limitacdo e avancar em busca
de uma solucd@o mais robusta e alinhada aos principios de software de cdigo aberto, a
fase seguinte do projeto focou-se no desenvolvimento de um sistema de eye tracking
completamente autonomo, que opera exclusivamente com a webcam do computador.

Arquitetura e Tecnologias Empregadas

O novosistema foidesenvolvido em Python, pormeio de uma arquitetura modular,
a fim de facilitar a manutencao e futuras expansdes do projeto base. As tecnologias
centrais empregadas foram:

« OpenCV: Biblioteca fundamental para a captura e manipulacdo do video da
webcam em tempo real.

+ MediaPipe Face Mesh: Solucao do Google, de alta fidelidade, desenvolvida
para a deteccdo de até 478 pontos (landmarks) na face humana, incluindo
regides detalhadas dos olhos e iris, a qual serve como base para a extracao
das caracteristicas do olhar.

« NumPy e Pandas: Para os calculos matematicos e a estruturacdo dos dados
coletados.

« Matplotlib: Para a geracdo das visualiza¢des graficas (linha do tempo e mapa
de calor).

Modulo de Rastreamento e Compensacdo de Movimento

A parte nlcleo do sistema (tracking.py) é responsavel por analisar cada quadro do
video e extrair as informacdes do olhar. O processo ocorre em trés etapas principais:

1. Estimativa de Pose da Cabeca (Head Pose): Utilizando marcos faciais
especificos (nariz, queixo, cantos dos olhos e boca), o sistema aplica o
algoritmo cv2.solvePnP para calcular a orientacdo 3D da cabeca, obtendo os
angulos de guinada (yaw), inclinacao (pitch) e rotacao (roll). Isso permite ao
sistema saber para onde a cabeca do usuario esta apontada.

2. Calculo do Vetorde Olhar (Gaze Vector): O sistema localiza a iris (marcos 468
e 473 do MediaPipe) e calcula sua posicao relativa aos cantos do olho. Isso
gera um “vetor de olhar” normalizado que indica para onde os olhos estao
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apontando em relacdo a cabeca.

3. Compensa¢ao por Movimento da Cabeca: Uma funcionalidade relevante
implementada foi a compensa¢ao do vetor de olhar com base na pose da
cabeca. O sistema ajusta o vetor do olhar utilizando os angulos de yaw e
pitch, tornando o rastreamento mais preciso mesmo quando o usuario realiza
pequenos movimentos com a cabeca.

Modulo de Calibragio Polinomial

A fim de mapear o vetor de olhar (relativo ao rosto) para obter as coordenadas
exatas da tela (em pixels), foi desenvolvido um processo robusto de calibracao
(calibration.py). O sistema exibe uma grade de nove pontos (3x3) distribuidos pela
tela. O usuario é instruido a olhar para cada ponto e pressionar uma tecla.

Para cada ponto, o sistema coleta multiplas amostras do vetor de olhar e calcula
a média, associando-a a coordenada conhecida do ponto na tela. Ao final, em vez de
uma simples interpolacao linear, o sistema utiliza a funcao numpy.polyfit para ajustar
um modelo de regressdo polinomial de segundo grau (quadratico). Este modelo
matematico (gaze = a * ratio® + b * ratio + ¢) cria um mapeamento n&o-linear e mais
preciso entre os movimentos do olho do usuario e a tela, uma abordagem eficaz para
sistemas baseados em webcam (GUEST; ESSEN, 2021).

Processamento de Dados e Otimizagoes

O fluxo principal do sistema (main.py) integra os modulos de rastreamento e
calibracdo para produzir os dados finais. Duas otimiza¢des foram implementadas para
melhorar a qualidade dos dados:

Filtro de Média Mével: Para reduzir o “tremor” (jitter) natural do rastreamento,
o sistema armazena as ultimas 5 coordenadas do olhar e utiliza a média entre elas,
resultando em um cursor de olhar mais suave e estavel.

Filtragem de Outliers: No momento de gerar o mapa de calor, o algoritmo descarta
automaticamente quaisquer pontos de dados que caiam fora dos limites da resolucao
da tela, limpando a visualizacdo de possiveis erros de rastreamento.

Os resultados finais gerados por este sistema auténomo, o arquivo .csv, o grafico
de atencdo (Figura 8) e o mapa de calor (Figura 9), mantém o mesmo formato do
artefato anterior, porém com dados derivados de uma fonte totalmente independente
e customizavel.
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Figura 8: Linha do Tempo da Atencdo gerado pelo sistema auténomo.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 9: Mapa de calor da distribuicdo do olhar gerado pelo sistema auténomo.
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Fonte: Autoria prépria.

7. 8 Integracdo com o sistema de analise de EEG

De forma alinhada com a pesquisa maior na qual o presente trabalho esta
inserido, um objetivo do projeto era integrar o sistema de eye tracking desenvolvido
em conjunto com o sistema de analise de Eletroencefalografia (EEG) do projeto maior.
Esta etapa visava permitir a coleta de dados sincronos de atencdo visual e de estados
mentais, possibilitando analises de correlagdo entre o que o usuario olha e como ele
reage cognitivamente.

O trabalho para viabilizar essa integracdo estd atualmente em andamento.
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Para isso, esforcos estdo sendo direcionados para refinar o cédigo do sistema de
eye tracking e possibilitar melhores resultados, além de um melhor design. Outro
objetivo é o desenvolvimento de uma arquitetura que permita a execucdo paralela
e sincronizacao temporal dos dados fornecidos por ambos os sistemas (eye tracker
e EEG). A finalidade final é que, com cada registro de coordenada do olhar, o sistema
possa associa-lo ao estado mental correspondente capturado pelo EEG, culminando
na fusdo das informagdes em um arquivo de saida Unico para analise.

Embora a implementacdo de uma versao inicial da logica de software para essa
integracdo tenha sido realizada como Prova de Conceito (PoC), a validagdo empirica e
afinalizagdao da integragao foram impedidas. Durante a fase final do desenvolvimento
inicial, o headset de EEG (Emotiv Insight) disponivel apresentou uma falha técnica,
impossibilitando a coleta de dados neurais em tempo real necessaria para os testes
sincronos.

7.9 Conclusao

No decorrer deste capitulo, foram detalhados os fundamentos tedricos do
rastreamento ocular, além de serrealizada uma ilustracdo de sua aplicacdo pratica por
meio do desenvolvimento de um sistema especifico. A metodologia utilizada, guiada
pela Design Science Research, teve como ponto inicial a identificacdo da necessidade
deexistirferramentasde eyetracking maisacessiveis, culminando no desenvolvimento
de um sistema auténomo e funcional, que opera apenas com a webcam padrao.
Este artefato é a principal contribuicdo pratica do trabalho descrito, e oferece uma
alternativa de baixo custo a comunidade de pesquisa de IHC e areas correlatas,
possuindo funcionalidades relevantes como calibracdo polinomial e compensacgao
de movimento da cabeca, além de ser capaz de gerar visualiza¢gdes com informacdes
Uteis como linhas do tempo de atencdo e mapas de calor. O objetivo deste capitulo
foi demonstrar uma opcdo viavel para a construcdo desse tipo de ferramenta, a fim
de incentivar sua adogdo e evolugdo. Entretanto, as limitagcSes encontradas também
devem serreconhecidas, haja vista que, no presente caso, houve a impossibilidade de
validar empiricamente a integracdo planejada com o sistema de analise de EEG, por
conta de uma falha no equipamento de coleta neural. Esta etapa permanece como
uma Prova de Conceito a ser finalizada e validada.

Visualizando os trabalhos futuros, podemos listar a validacao da integragao EEG-
Eye Tracking, realizacdo da andlise da correlagdo entre os dados obtidos por ambos
os sistemas, aprimoramento do sistema de eye tracking, com otimizacao e melhoria
da precisao dos algoritmos e exploracao de novas aplicagdes, com a investigacao da
aplicabilidade do sistema desenvolvido em diferentes contextos de pesquisa de IHC.

Por fim, conclui-se que o capitulo visou oferecer uma visdo que conecte a teoriado
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rastreamento ocular com a parte pratica de seu desenvolvimento, utilizando da criagcdo
de um sistema de codigo aberto para tal. Espera-se, com isso, que a explanagdo dos
conceitos e descricdo do artefato sejam recursos Uteis para estudantes, pesquisadores
e desenvolvedores com interesse de explorar o potencial do eye tracking de forma
acessivel.
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8
Servicos de governo eletronico e as emissoras
publicasnaeradaTV3.0

Valdecir Becker, Wesley Alves, Maristela Riquelme,
Clarissa Evelin, Barbara Hellen Padilha da Silva

8. 1 Introducao

Atelevisdo (TV) esta presente no cotidiano brasileiro desde 1950, inicialmente com
aversdo analdgica 1.0, que marcou o inicio da democratizagdo do acesso a informacgéao
e ao entretenimento. Na década de 1970, foi introduzida a versdo 1.5, caracterizada
pelas primeiras transmissGes em cores; ja em 2007, iniciou-se a era da Televisdo
Digital Terrestre (2.0), trazendo avangos como a alta definicdo. Desde entdo, o Forum
SBTVD (Sistema Brasileiro de Televisdao Digital) tem conduzido o desenvolvimento
tecnoldgico da televisdo nacional. Em 2010, com a chegada da versdo 2.5, houve
integracao entre transmissao (broadcast) e banda larga (broadband), aprimorando a
qualidade audiovisual e incorporando interatividade e oferta adicional de contetdos.

O conceito de conteldo televisivo com recursos interativos ndo é recente; desde
que computadores passaram a ser vistos como sistemas de entretenimento, cogitou-
se aplicartaisfuncionalidades a televisdo. Empresas renomadas de telecomunicacdes,
como a BBC, perceberam o potencial de ampliar o alcance e o retorno econdémico ao
integrar seus contetdos aos dispositivos online [7]. Contudo, surgem desafios de
adaptacdo do conteldo tradicional para ambientes digitais distribuidos e interativos,
exigindo novas abordagens de design e comportamento frente aos sistemas
computacionais convencionais [11].

Em 2023, o Decreto Presidencial n® 11.484 / 2023 [4] estabeleceu diretrizes para
a evolucdo do SBTVD a versdo 3.0, cuja principal inovagdo é a interface de usuario
baseada em aplicativos. Neste novo cendrio, a escolha dos canais de TV passa a ser
mediada por aplicativos, eliminando essa funcionalidade como recurso nativo do
aparelho de TV, o que redefine o conceito de televisdao. O espectador assume papel
ativo, podendo acessar informacgdes personalizadas, interagir com a programacao em
tempo real e usufruir de servicos publicos.

Emsequéncia,oDecretoN°®12.595,de27 deagostode 2025 [5],instituiaPlataforma
Comum de Comunicacdo Publica e Governo Digital da TV 3.0, que, segundo o Art. 19,
reunira conteldos e aplicacdes de entidades publicas. Seus objetivos, conforme o Art.
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20, incluem ampliar a interagdo entre populacdo e instituicdes publicas, promover
inclusdo digital e facilitar o acesso a servigos e informacgdes governamentais.

A transicao dos modelos televisivos impacta significativamente a comunicagao
publica; érgdos do Executivo, Legislativo e Judicidario mantém canais de TV de
abrangéncia diversa. Universidades e organizacGes da sociedade civil também
produzem conteldos audiovisuais baseados na televisdo, enquanto servicos de
governo eletrénico se beneficiam da convergéncia entre internet e TV.

Neste contexto, o artigo apresenta a proposta da plataforma Rede Publica, um
portal televisivo que reline toda comunicacao publica: canais da Empresa Brasileira de
Comunicagdo, ministérios, Poder Judiciario, CAmara dos Deputados, Senado Federal,
TVs legislativas estaduais e municipais, universitarias e comunitdrias. O acesso ao
portal ocorre via TVs 3.0 e aplicativo de segunda tela, oferecendo recursos avangados
de interatividade, navegacao e acesso.

A iniciativa visa constituir um ecossistema integrado, combinando contetudo
midiatico, interatividade e servicos de governo digital, elementos centrais da TV 3.0.
Os conceitos de design e interagao adotados refletem as necessidades identificadas
pelos variados stakeholders da comunicacdo publica brasileira e fundamentam a
proposta de plataforma digital acompanhada de aplicativo complementar.

8.2 Adimensao social da TV 3.0 no Brasil: inclusao, interativi-
dade e inovagao publica

A trajetoria da televisdao no Brasil é caracterizada por sucessivas inovacoes
tecnolégicas que influenciaram profundamente tanto o cenario comunicacional
quanto aidentidade cultural nacional. Com aadocao do Sistema Brasileiro de Televisao
Digital Terrestre (SBTVD) em 2006, temas como interatividade e inclusao tornaram-
se fundamentais no modelo televisivo brasileiro. Atualmente, a TV 3.0 propGe uma
integracao avancada entre os sistemas broadcast e IP, ampliando substancialmente as
possibilidades sociais e educacionais da midia [5, 25].

Tal avan¢o configura ndo apenas uma modernizacdo técnica, mas também
representa uma reestruturacao funcional da televisdo enquanto instrumento de
integracdo social, prestacdo de servigos publicos e exercicio democratico [26]. A TV
3.0 ressignifica a televisao aberta como infraestrutura universal, assegurando acesso
gratuito e recursos interativos, inclusive em localidades desprovidas de conectividade
plena. Por intermédio da integragdo ao portal gov.br, serd possivel acessar
diretamente pelo televisor servicos publicos diversos, como emissdo de documentos
e agendamentos [26-28].

O novo modelo posiciona o televisor como um terminal civico, ampliando as

O Cérebro na Interagdo:
Pesquisas em EEG, TV 3.0 e Inteligéncia Artificial CAPA | SUMARIO 148



oportunidadesdeparticipacdosocialparacidaddossemacessoainternetconvencional.
A geracdo emergente suporta canais bidirecionais que permitem respostas em
tempo real, viabilizando votagdes, interatividade em programas, educacao remota e
comércio eletrénico televisivo (T-commerce) [26, 29, 30]. A utilizacdo de inteligéncia
artificial embarcada possibilita a adaptacdo de conteldos e recomendagdes ao perfil
do usuario, mantendo a gratuidade da transmissao [5, 31].

No dmbitodaacessibilidade,aTV3.0incorporafuncionalidadesinéditas,incluindo
segunda tela em Libras, multiplos fluxos de audio e legendagem personalizavel.
O sistema ainda prevé personalizacdo de alertas regionais e recursos emergenciais
geolocalizados, fortalecendo tanto a seguranca publica quanto a inclusdo social [27].
Essa estrutura tecnoldgica reforca o papel da televisdo enquanto espaco plural de
producdo cultural regional e instrumento de politicas publicas de comunicacao [5,
28].

Apesar das vantagens evidenciadas, a implementacdo da TV 3.0 impoe desafios
relativos a protecdo de dados pessoais, soberania digital e regulacdo algoritmica. A
aplicacdo de sistemas de recomendacdo e personalizacdo demanda equilibrio entre
interesses comerciais e afungao publica da emissora, preservando sua imparcialidade.
E fundamental garantir acesso equitativo a dispositivos compativeis, evitando
aumento das disparidades tecnoldgicas entre diferentes regides [27, 31].

Em suma, a introducdo da TV 3.0 marca um ponto decisivo na evolugdao da
comunicacdo publica brasileira. Sua arquitetura hibrida consolida o Brasil como
referénciainternacionaleminovacao radiodifusoraeinclusaodigital. Atelevisao evolui
de meio unidirecional para ambiente colaborativo, interativo e inclusivo, tornando-se
central para a cidadania digital. As perspectivas apontam para a convergéncia entre
midia e governanca eletronica, articulando o acesso a informagdo com politicas de
justica social e democratizagdo tecnologica [5].

8. 3 Fundamentos de design

A transicdo para a TV 3.0, que traz o paradigma dos aplicativos para a televisao
aberta, marca a proxima fase da evolucdo audiovisual. Esse modelo hibrido ndo sé
melhora a qualidade visual e sonora, como também redefine a experiéncia do usuario,
convertendo a televisdo em uma plataforma interativa para servicos, contetdos e
novas relagdes entre producdo e fruicdo audiovisual. No Brasil, essa transformacao
foi recentemente formalizada pelo Decreto n® 12.595, de 27 de agosto de 2025 [5],
que institui as diretrizes para a implementacdo da TV 3.0 como etapa estratégica do
Sistema Brasileiro de Televisdo Digital (SBTVD). Esse processo se alinha também ao
debate internacional sobre convergéncia midiatica e cultura participativa [18]. E nesse
cenario que se insere a proposta de Rede Publica, plataforma projetada para funcionar
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como um portal central que reline, em um Unico local, canais de TV publicos e uma
ampla gama de servicos de governo eletrénico.

Um elemento central da proposta é o ponto de partida, baseado na experiéncia
do usuario, conhecida pelo acrénimo UX (do inglés User Experience). Trata-se de um
conceito que abrange todas as interacdes e percep¢des de um individuo ao usar um
produto, servico ou sistema. Segundo Lowdermik [19], os usudrios esperam ter uma
experiéncia rica, desejam obter aplicativos que tenham sido projetados de forma
inteligente e que sejam cativantes. Um dos elementos chave da UX é a usabilidade,
uma area da interacdo humano-computador que foca na simplicidade com que um
usuario pode utilizar uma interface para alcancar seus objetivos. Ela se fundamenta
em conceitos [1], como também em diretrizes classicas da literatura de usabilidade
[22][20][16], como a capacidade de aprendizagem (a facilidade com que um usuario
aprende a usar o sistema), a eficacia (capacidade do sistema de permitir que o usuario
complete suas tarefas de forma eficaz), a eficiéncia (tempo e esfor¢o necessarios
para concluir uma tarefa), a satisfacdo (percepcdo positiva do usuario em relacdo ao
sistema), a seguranca (protecdo do usuario contra erros e riscos) e a memorizacao
(facilidade de lembrarcomo usaro sistemaapds um periodo de ndo uso). Umainterface
de facil uso assegura que o sistema seja eficiente, pratico e agradavel.

No que se refere a adaptagdo do modelo tradicional de televisdo a este novo
paradigma de oferta de conteldos e servigos, é incorreto considera-la apenas como um
redimensionamento de plataformas ja existentes [11]. Diferentemente de dispositivos
como celulares e notebooks, a TVinterativa, baseada em aplicativos, exige aadaptagao
adesafiosespecificosde usabilidade, atendendo tanto ao publico que utiliza a televisao
como principal meio de informacdo, quanto a parcela da sociedade que recorre a
meios alternativos para se manter informada. Essa discussdao converge com a no¢ao
de “cultura da convergéncia” de Jenkins [18] e com analises recentes da ITU sobre os
novos ecossistemas digitais [17]. Aspectos como a manipulacdao do dispositivo por
meio do controle remoto, a distancia do usuario em relacdo a tela e a auséncia de um
cursor [24] assumem relevancia nesse contexto. Embora o contelido broadcast possa
atenuar parte dessas limitagoes, o projeto da TV 3.0 propde uma abordagem mais
abrangente, ao integrar dispositivos complementares como extensdes do conteldo, e
nao apenas como plataformas alternativas de acesso.

Outro elemento chave da UX é a acessibilidade, que consiste em assegurar um
designdeinterface utilizavel para pessoas com deficiéncia. Ela ultrapassa a usabilidade
padrdo, levando em conta demandas especificas, como o design para daltonismo (uso
de contrastes apropriados), deficiéncia auditiva, visual e motora. Neste trabalho, a
plataforma segue os requisitos W3C [2] sobre adaptacdo das interfaces para pessoas
daltbnicas e com dificuldade de visdo, gerando um design acessivel como um pilar
fundamental para garantir que um servico publico digital seja verdadeiramente
inclusivo.
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Com o passar dos anos, as inovacdes tecnoldgicas se tornaram aliadas em
diversas tarefas executadas do dia a dia. O consumo de conteldo audiovisual deixou
de ser feito exclusivamente por uma tela (TV), passando a ocorrer em multiplas
plataformas, como celulares e computadores, em um movimento de adaptacao ao
surgimento de novas midias. Diante dessa nova forma de consumir, consolidou-se o
conceito de segunda tela (second screen) ou tela companheira (companion screen),
um dispositivo adicional que permite ao usuario interagir com o contetdo consumido.
No contexto da TV 3.0, este conceito avanga para uma integracdo sincronizada e
bidirecional, onde o smartphone, uma vez conectado diretamente ao receptor de TV
via aplicativos especificos e protocolos como os do subsistema Ginga CCWS, deixa
de ser um dispositivo paralelo para tornar-se uma extensao interativa da experiéncia
broadcast. Estudos de D’heer e Courtois [10], Holmes et al. [15] e Celestino e Pernisa
Junior [9] reforcam a importancia da segunda tela para o engajamento, destacando
que a sincronia entre o fluxo principal e os conteldos extras é condi¢cdo fundamental
para a imersao do telespectador.

8. 4 Metodologia

O desenvolvimento das aplica¢des e da plataforma tiveram inicio com a realizacdo
de workshops de elicitacdo de requisitos, conduzidos em conjunto com érgdos do
governo federal responsaveis por comunicacao, informagao e oferta de servigos a
populacgdo, tanto em meios fisicos quanto digitais. Esses encontros foram estruturados
com base na metodologia do Design Thinking [6][23], cuja abordagem privilegia
a empatia, a colaboracao multidisciplinar e a prototipagdo interativa, permitindo
levantar e organizar requisitos de forma a refletir de maneira precisa as demandas dos
stakeholders em suas diferentes realidades sociais e perfis de cidadania. Durante essas
imersGes, foi definido também o nome provisério, que pode ser alterado futuramente
pelo governo federal, de Rede Publica.

ApOs essa etapa, foram desenvolvidos protétipos interativos com o objetivo
de contemplar os requisitos levantados. Desde a concepcgdo inicial até a fase de
implementacao, a diretriz fundamental manteve-se inalterada: a criagao de uma
plataforma que integrasse os servicos e conteidos das emissoras publicas de televisdo
e, paralelamente, disponibilizasse servicos governamentais voltados ao cidadao.
Complementarmente, foi concebido um aplicativo mével de segunda tela, projetado
para ampliar a experiéncia do telespectador por meio de recursos informativos e
interativos, alinhando-se a tendéncias contemporaneas de consumo audiovisual e de
engajamento digital [3].

Tanto o portal quanto o aplicativo mobile foram prototipados com o uso do
Figma [11], ferramenta amplamente utilizada no campo do UX/Ul Design pela sua
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capacidade de viabilizar interfaces interativas e de alta fidelidade. As etapas de design
e prototipagem foram desenvolvidas de maneira interativa e validadas junto aos
6rgaos publicos, assegurando a aderéncia as necessidades institucionais e resultando
em um Produto Minimo Viavel (MVP) apto a garantir clareza visual, navegabilidade
intuitiva e interatividade consistente com os objetivos estabelecidos.

8. 5 Design e desenvolvimento

A metodologia de design e desenvolvimento adotada para a concepg¢ao do Portal
Rede Publica e suas aplica¢Ges foi baseada em um processo de prototipagem de
interface. O principal objetivo foi a analise e o teste dos requisitos do projeto, bem
como a organizacao da arquitetura do sistema. Conforme definido nas reunides com
os stakeholders, ao entrar no ambiente do Portal Rede Publica, inicialmente deve
ser reproduzido um video com destaques das emissoras, com a op¢do de acessar
diretamente a emissora ou pular diretamente para o Portal.

O principio central deste Portal, a depender ainda de regulamentacdo, é a
instalacdo nativa dos recursos bdsicos nos receptores de TV 3.0. Dessa forma, todos os
receptores saem de fabrica com o Portal Rede Publica ja instalado, bastando ao usuario
a atualiza¢do. Dessa forma, pretende-se possibilitar o acesso aos canais publicos e
estatais a todos os receptores, mesmo em lugares onde nado ha sinal terrestre desses
canais, como exemplificado na Figura 1, que apresenta a tela inicial do portal.

Figura 1: Tela inicial do Portal, com informacdes sobre o canal sintonizado, navegacao lateral

(zapping interno) entre os canais pUblicos e o menu geral do Portal.

& gov

@) AoVIvO

Tv ao vivo

il -

Fonte: Autoria prépria.
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O menu geral do Portal (Figura 2) pode ser acessado a qualquer momento, em
qualquertrilha de conteldos, usando a seta esquerda na primeira opc¢ado do carrossel.
Os itens disponiveis sdo: perfil, com a opcado de login integrado ao Gov.br e acesso ao
perfil infantil, com a op¢do de senha para retornar aos perfis adultos. Além disso, o
menu apresenta a Pesquisa, que ocorre inicialmente por meio de recomendacoes de
conteldos relacionados ao que esta sendo assistido. A partir disso, o usuario pode
expandir a busca, digitando palavras-chave no aplicativo de segunda tela, escolhendo
temas definidos por tags generalistas ou clicando em um determinado conteldo, o
que possibilita pesquisas cruzadas em todo o Portal. Os resultados podem ser filtrados
entre quatro categorias principais: conteldos, servicos, artigos e noticias.

Além disso, o menu traz as opc¢Bes da central de notificagdes, o guia de
programacao, o acesso rapido aos canais ao vivo, aplicativos disponiveis, servicos de
governo eletronico, configuragdes e ajuda.

Figura 2: Op¢des do menu do Portal Rede Publica.

REDE
PUBLICA

Login

t imer
para o OR Code

Pesquisa
Inicio
Notificacoes
Programacao
Ao vivo
Aplicativos

Servicos

Configuragoes
0 Ajuda

Fonte: Autoria propria.

As trilhas de conteldo sdo acessadas com as setas do controle remoto para cima
e para baixo. Inicialmente, foi definida uma arquitetura onde as primeiras trilhas estao
diretamente relacionadas com o canal sintonizado (Figura 3), para aos poucos, abrir
espaco para as outras emissoras.
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Figura 3: Trilhas de contetdo.

— 8 Foyer
Brasil em Dia Semana Gov Brasil em Dia

Canal Gov Recomenda

&« ov

Fonte: Autoria prépria.

Um recurso importante do Portal é a possibilidade de uso de videos, imagens e

outros recursos, em formato verticalizado (Figura 4).

Figura 4: Exemplo de trilha com conteldos verticais, mesclando imagens e videos.

REDE
PUBLICA

Sintonia Nacional

Use as teclas

direcionais e

enter para

navegar /

. = u w0 Senado aprova 9
S\ S cENSURA

setas direcionais

tecla Enter

Fonte: Autoria propria.

Posteriormente, ha uma estratégia de introducdo gradual de aplicativos e servicos

de governo eletrénico (Figuras 5 e 6).
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Figura 5: Inicio da transi¢do entre o universo da TV e os aplicativos e servicos de governo eletrénico

disponibilizados pelo Portal.

Servigos e TV em Conexao

Meu

SUS

Digital

Brasil 360
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tvsenado
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Elas Pautam SenadoNdficias % Caminhos da Report... . JTna™V

Fonte: Autoria prépria.

Figura 6: Tela inicial do Meu Espaco, versao sem login.

MEU Servigos e informagdes publicas em um s6 lugar
ESPACO € OSsP °

Servigos mais acessados

CADASTR® : 78 @

*
PORTAL DA

Imposto de renda Cad Unico Portalda
transparéncia

Faca login para acessar servigos digitais para o seu perfil

3

Fonte: Autoria propria.

A acessibilidade foi considerada um pilar fundamental no desenvolvimento do
Portal e de suas aplicacdes. O projeto ndo se limitou a seguir requisitos técnicos, mas
buscou integrar a inclusdo como um componente essencial do design da experiéncia
do usuario. Isso é evidenciado, por exemplo, na introducdo de recursos que ajudam
usuarios com deficiéncias visuais, como o aumento do tamanho das fontes (Figura
7) e a possibilidade de visualizacdo em escala de cinza (Figura 8), particularmente
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benéfico para individuos com daltonismo.

Figura 7: Interface com aumento da fonte.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 8: Interface em de escala de cinza.

REDE
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Fonte: Autoria prépria.

€3 Configuragoes
Acessibilidade
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Escala de cinza

Expandir

A verdadeira inovacdo da plataforma, no entanto, reside na riqueza de
aplicacOes interativas, que transformam o espectador em um participante ativo. Para
alémdastrilhasde contelido edosservicos de governo eletrénico, foram desenvolvidos
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prototipos de funcionalidades especificas para canais como a TV Camara, o Canal
Educacdo e o Canal Saude, demonstrando o potencial da TV 3.0 para engajar e informar
o cidadao de forma aprofundada.

8.6 Aplicacoes da TV Camara

Diversas aplicagcdes foram prototipadas para a TV Camara, com o objetivo de
fomentar a participacao popular e fornecer acesso a informagdes adicionais. Alguns
exemplos incluem os recortes dos conteldos longos de video pelo tema de interesse e
pelaimagem do parlamentar (Figura 9), acessar e baixar conteidos complementares,
além de participar de enquetes legislativas, simulando a interacdo do cidaddo em
audiéncias publicas.

Figura 9: Tela inicial da aplicacdo da TV Camara.

Seguindo

-

Dep. Arthur Lira Dep. Acacio Neto  Dep. Dandara Dep. Geovaniade  Dep. Gervasio
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a

AL

Crime Organizado - Discussac e ... para investigar fraude do INSS ¢Bes da semana

Fonte: Autoria propria.

8. 7 Aplicacao Canal Educacao

Um recurso promissor para a TV 3.0 é a possibilidade da oferta de cursos e
formacGes especificas, considerando todos os perfis de publico. O Canal Educacao
(Figura 10) fornece trilhas de conteldo de capacitacdo para o ENEM, permitindo que
0s usuarios assistam as aulas, que podem acontecer ao vivo ou sob demanda, com
diversas formas de organizagdo. Ao finalizar a aula, o estudante é convidado para
fazer um simulado sobre o assunto estudado, que apresenta uma série de questdes
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na tela da TV. Ao terminar o simulado, o aplicativo oferece a correcao, apontando
erros e acertos e sugerindo rever aulas ou assistir novos conteidos de acordo com as
dificuldades enfrentadas.

Figura 10: Série de aulas para o ENEM.

EDUCACI\O

Canal Educacao

Conteudo rao ENEM e
alem, direto V

Aulas por area

PORTUGUES MATEMATICA HISTORIA

Fonte: Autoria prépria.

8. 8 Aplica¢des do Canal Saude

Outro recurso muito importante que a TV 3.0 pode disponibilizar é o acesso
a servicos de salde, como um portal do SUS, integrado ao Canal Saude. Foram
desenvolvidos varios exemplos, e um deles foi a de unidades hospitalares proximas ao
usuario (Figura 11).

Figura 11: Carteira de vacinacao.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 12: Unidades hospitalares préximas.
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Fonte: Autoria prépria.

8. 9 Aplicativo de segunda tela

Além do Portal, a Rede Publica também conta com um aplicativo mobile, a fim de
proporcionar maisinteratividade e mobilidade a experiéncia do usuario. Na telainicial,
os contelddos sdo complementares a programacao televisiva, seguindo a estrutura da
plataforma.

Na parte inferior, ha o menu com cinco atalhos definidos por padrdo (Figura
13): Inicio, que da acesso a pagina inicial; Guia de Programacdo, que apresenta a
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programacao lineardas emissoras publicas; Controle remoto, que emula as fun¢ées do
controle fisico, completo, da TV e permite a navegacao tanto pelo portal Rede Publica
quanto pelo aplicativo DTV+, possibilitando também a interacdo enquanto o usuario
alterna entre os canais lineares; Modo Secundario, que oferece acesso a documentos
disponibilizados pelo gerador de conteldo, enquetes e formularios, por exemplo; e
Acessibilidade, que agrega os recursos de configuracdo da acessibilidade, abrangendo
tanto os obrigatérios por norma do SBTVD, quanto os especificos da aplicacdo e do
aplicativo e do Portal. Esses atalhos, entretanto, podem ser personalizados pelos
usuarios de acordo com as preferéncias de uso.

Figura 13: Tela inicial do aplicativo.
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Fonte: Autoria propria.

Ainda na tela principal, destaca-se a busca integrada, que permite que, ao assistir
aum contetdo na TV e acionara lupa no aplicativo, o usuario receba automaticamente
sugestdes relacionadas ao tema exibido, sem precisar digitar nada (Figura 14).
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Figuras 14, 15 e 16: Resultados de busca automaticos a partir do contetdo televisivo, Menu Lateral e

Recursos Integrados ao Portal.
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Integrados ao Portal Rede Publica, a Central de NotificacGes e a secdo de Servicos
ampliam a experiéncia do usuario, superando as limitacdes da TV e do controle
remoto. Recursos como Salvar Conteldo, Ativar NotificacGes e Favoritos (Figura
16) sdo sincronizados entre portal e aplicativo, permitindo acesso as configuragdes
mesmo com a TV desligada, o que torna o aplicativo também um complemento para

consumo sob demanda.

8. 10 Conclusoes e trabalhos futuros

Apropostada plataforma Rede Publica evidenciacomo a TV 3.0 pode se consolidar
como um recurso estratégico para ampliar a interagdo entre Estado e sociedade,
integrando os contelddos das emissoras puUblicas e servicos digitais de governo
eletronico. A solugdo apresentada responde a desafios como a baixa usabilidade dos
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sistemas interativos baseados apenas no controle remoto [7] e se apoia na ideia de
adaptacdo continua da televisdo frente as novas midias [24].

Ao propor uma arquitetura multiplataforma, o trabalho demonstra que a TV
interativa ndo deve ser entendida apenas como evolugdo tecnoldgica, mas como
oportunidade de fortalecimento da cidadania digital, pavimentando também um
caminho para que outras redes televisivas nacionais tenham um aparato para se
embasar, fortalecendo a soberania tecnoldgica brasileira. O Portal Rede Publica,
articulado ao aplicativo de segunda tela, oferece uma experiéncia mais inclusiva,
pautada em principios de acessibilidade e usabilidade, e alinhada a légica de consumo
multiplataforma.

Para trabalhos futuros, pretende-se ampliar de forma significativa o escopo dos
testes com usuarios reais do sistema, contemplando uma amostra diversificada da
populagdo brasileira em termos de faixa etdria, nivel de escolaridade, condicdes
socioeconomicas e familiaridade com tecnologias digitais. Essa ampliagao tem como
finalidade avaliar de maneira mais abrangente a experiéncia de uso da aplicacao,
garantindo que sua concep¢do esteja alinhada aos principios de usabilidade,
acessibilidade e inclusao. Dessa forma, busca-se assegurar que a plataforma seja
eficaz ndo apenas para os grupos que ja utilizam recursos digitais cotidianamente,
mas também para aqueles que encontram maiores barreiras no acesso a tecnologias,
contribuindo, assim, para a redu¢do das desigualdades no acesso a informacao e aos
servigos digitais.
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9

A plataforma “Rede Publica” e o papel do de-
sign na construc¢ao da TV 3.0 no Brasil: uma
proposta para o Governo Federal

Clarissa Evelin Pereira

9. 1 Introducao

Ainteratividade na televisao nao surgiu apenas com a digitalizacao do meio, mas
é resultado de um processo histérico de aproximagao entre tecnologia computacional
e audiovisual. Desde os primeiros experimentos nesse campo, discutia-se a
possibilidade de tornar a experiéncia televisiva mais participativa. Com o avango das
tecnologias digitais, a transposicao de contelidos para ambientes digitais interativos
demandou solucbes especificas de design, envolvendo a criacdo de interfaces, fluxos
de navegacdo e experiéncia do usuario [30] [21]. No entanto, o principal desafio é
equilibrarinovagao e familiaridade, garantindo que a televisdao mantenha a facilidade
de acesso aos conteuidos, aspecto que torna o meio descomplicado e convidativo [26].

Em 2023, o Decreto n° 11.484/2023 estabeleceu as bases legais para a evolugao
do Sistema Brasileiro de Televisao Digital (SBTVD) para a TV 3.0, determinando que
o Ministério das Comunica¢des apoiasse o Férum SBTVD na conclusdo, até 31 de
dezembro de 2024, de estudos sobre inovag¢des tecnoldgicas, incluindo os requisitos
técnicosparareceptoresque possibilitemaadaptacdodatecnologiadetelevisdo digital
existente a TV 3.0. Dessa forma, o decreto estabeleceu o marco legal e institucional
para a transicao da televisao tradicional para um modelo interativo baseado em
aplicativos, no qual o telespectador passa a atuar como participante ativo, com acesso
a conteldos personalizados, interagdo em tempo real e servicos publicos digitais [3].

0 avanco desse modelo foi consolidado pelo Decreto n® 12.595/2025, que instituiu
a Plataforma Comum de Comunicagdo Publica e Governo Digital da TV 3.0, reunindo
programacdes e aplicacGes de érgdos federais, estaduais, municipais, universidades
e TVs comunitarias, com o objetivo de ampliar a inclusdo digital e facilitar o acesso
a informagdes e servicos governamentais [4]. Nesse processo de transformacdo, o
design assume um papel estratégico como mediador entre infraestrutura tecnolégica
e experiéncia. O design visual e interativo traduz arquiteturas de dados e fluxos de
informagdo eminterfacesacessiveiseinclusivas, alinhando tecnologia asnecessidades
sociais, promovendo autonomia comunicacional e fortalecendo a participacao [28]
[23].
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Este artigo tem como objetivo analisar o papel do design na concepg¢ao da
plataforma Rede Publica, proposta como um portal unificado paraa TV 3.0 que agrega
canais de comunicacdo publica e servicos governamentais. A plataforma é acessivel
por meio de televisores compativeis e aplicativos mdveis, ampliando a experiéncia
do espectador por meio de recursos interativos e integracao com a segunda tela. O
estudo busca compreender como principios de comunicacdo publica, acessibilidade e
experiéncia do usuario orientaram a defini¢do de sua identidade visual, arquitetura de
navegacao e fluxos interativos.

9. 2 Design, interatividade e comunicac¢ao publica

Quando aplicado a projetos de comunicacdo publica, o design integra tecnologia,
conteldo e servico publico. Desse modo, traduz politicas institucionais em interfaces
funcionais e acessiveis, equilibrando estética e usabilidade [32]. Essa atuagdo permite
que os servicos publicos digitais possam ser compreendidos, utilizados e apropriados
pelos cidadaos de forma intuitiva [37].

No contexto da TV 3.0, essa funcdo integradora intensifica-se. O novo ecossistema
televisivo amplia a convergéncia entre meios digitais, interatividade e personalizacao
do consumo audiovisual, transformando a televisdo em plataforma hibrida que
combina radiodifusdo e conectividade a internet, permitindo novas dindmicas de
personalizacdo, interatividade e convergéncia entre conteldos [17]. O design atua
como eixo integrador entre tecnologia, linguagem audiovisual e experiéncia do
espectador, articulando forma, fungdo e sentido na materializagdo de servigos publicos
mediados pela tela. Construindo, assim, o desenho de interfaces para ecossistemas de
interacdo que ampliam o papel social da televisdo publica [29] [37].

A abordagem de User Experience (UX) refere-se a pratica de projetar produtos,
servicos ou sistemas centrados na experiéncia do usuario [22] [32]. Um dos
elementos centrais da UX é a usabilidade, campo da interagcdo humano-computador,
preocupada com a facilidade de uso das interfaces para atingir objetivos. Diretrizes
classicas contemplam aprendizagem (facilidade com que um usuario aprende a usar
o sistema), eficacia (capacidade do usuario de alcancar seus objetivos com precisdo
e completude), eficiéncia (rapidez e recursos necessarios para realizar tarefas),
satisfacdo (grau de conforto e aceitacdo do sistema pelo usuario), seguranca (reducdo
de erros e prevencdo de consequéncias negativas) e memorizacao (facilidade do
usuario em relembrar como usar o sistema apdés um periodo sem utiliza-lo). Essas
dimensOes garantem que usuarios possam alcancar seus objetivos com precisao,
rapidez e conforto, minimizando erros e facilitando a retencao do conhecimento sobre
o sistema. [27] [15] [35].
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Na televisdo, a UX precisa considerar caracteristicas especificas do meio, como
o tamanho da tela, a distéancia de visualizacao, contraste, legibilidade, hierarquia
informacional, consisténcia visual, além das limita¢cGes de interacdo impostas pelos
dispositivos de entrada. Porisso, o design deve privilegiar navegagao simples, leiautes
responsivos e feedback constante, garantindo a compreensao imediata de comandos
e contetdos [20] [13] [36]. Além disso, deve integrar diretrizes de acessibilidade
audiovisual, assegurando que o conteldo possa ser experimentado por todos os
publicos.Issoincluicontrastesadequados, tipografiasde alta legibilidade, legendagem
sincronizada, audiodescricdo e navegacao simplificada para usuarios com limitacoes
motoras ou cognitivas [34] [16] [38] [7].

Com o avanco tecnoldgico, o consumo audiovisual expandiu-se para multiplas
plataformas, consolidando o conceito de segunda tela (second screen) ou tela
companheira (companion screen), que amplia a experiéncia ao permitirque ainteracao
do usudrio com o contelddo consumido seja por meio de informagdes complementares,
votacBes ou funcgbes de controle remoto ampliado [19] [24] [1]. No cenario da TV
3.0, esse conceito evolui para uma integracao sincronizada e bidirecional, na qual o
smartphone ou tablet deixa de ser um dispositivo paralelo e passa a funcionar como
extensao interativa da experiéncia broadcast.

Conectado ao receptor de TV por meio de aplicativos especificos e protocolos
do subsistema Ginga CCWS, o dispositivo mével atua como interface complementar,
ampliando as possibilidades de engajamento e participacdo do publico e promovendo
experiéncias multimodais de navegacao, interacdo e consumo de servigos publicos [8]
[11] [21] [9]. Essa integracdo entre telas cria um ecossistema colaborativo, permitindo
que o espectador interaja em tempo real com o conteldo, acesse servicos publicos ou
envie respostas e sugestdes diretamente aos canais de comunicagao oficiais.

O processo de transicao para a TV 3.0, formalizada no Brasil pelo Decreto n°
12.595/2025, estabelece diretrizes para implementa¢dao da TV 3.0 no contexto do
Sistema Brasileiro de Televisdo Digital (SBTVD), alinhando o processo a convergéncia
midiatica, cultura participativa e politicas publicas de comunicacdo [4]. Nesse
contexto, se insere a proposta da plataforma Rede Publica, projetada como portal
unificado que agrega canais de televisdo do campo publico e uma gama de servicos
do governo eletrdnico, oferecendo uma experiéncia integrada. E por meio do design
grafico e interativo que os requisitos passam a compor um sistema de significacao
e acesso, responsavel por traduzir valores de clareza, transparéncia e inclusdo em
experiéncia visual e funcional [32] [25].
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9. 3 Metodologia

O desenvolvimento das aplica¢des e da plataforma unificada concebeu o design
como uma pratica projetual aplicada, orientada a concepc¢ao de solugdes visuais e
interativas para televisdo digital e servigos publicos. O processo permitiu compreender
as nuances do contexto de uso e alinhar os recursos graficos e técnicos as necessidades
do publico e dos 6rgdos envolvidos. A etapainicial consistiu na realizacdo de workshops
de elicitagdo de requisitos, conduzidos com representantes de 6rgdo do Governo
Federal e emissoras publicas responsaveis pela comunicacdo institucional e pelas
ofertas de servicos a populacgao.

Esses encontrosforam estruturados com base na metodologia do Design Thinking,
cuja abordagem privilegia empatia, colaboracao multidisciplinar e prototipacao
interativa, permitindo levantar e organizar requisitos de forma a refletir de maneira
precisa as demandas dos stakeholders em diferentes realidades sociais e perfis
de cidadania [6] [18]. Durante essas imersdes, foi definido o nome provisorio da
plataforma, Rede Publica, que podera ser alterado futuramente pelo Governo Federal.

Na sequéncia, foi desenvolvida uma identidade visual proviséria, composta por
paleta cromatica de alto contraste, tipografia legivel e escalavel, icones funcionais
e grids consistentes que organizam a informac¢do de maneira hierarquica [32]. Essa
identidade permite variacOes especificas para cada emissora ou érgdo participante
sem comprometer a coeréncia visual da plataforma. As escolhas estéticas seguiram
diretrizes de acessibilidade audiovisual, contemplando legibilidade, contraste,
audiodescricao e legendagem [38] [7] [16], garantindo que usudrios de diferentes
perfis pudessem interagir de forma eficiente e intuitiva, reduzindo erros e promovendo
compreensao imediata das funcionalidades [35] [15].

O processotambém envolveu benchmarking deinterfacestelevisivas e plataformas
digitais, subsidiando decisOes sobre hierarquia da informacao, fluxos de navegacao
e arquitetura de interacao [37] [14]. Considerando as limita¢des do meio televisivo,
como controle remoto, distancia de visualizacao e auséncia de cursor. Foram definidos
fluxos de navegagdo simples e consistentes, com feedback visual continuo e integracdo
com dispositivos complementares.

Com base nos requisitos e fluxos definidos, foram produzidos protétipos de alta
fidelidade no Figma, ferramenta recorrente na area de UX/UIl Design que permite
simulagaodeinteracdes, navegacao etestesdeinterface [33][12]. O portaleoaplicativo
movel foram avaliados por stakeholders em ciclos de validacdo, considerando os
objetivos estabelecidos. A prototipagdo buscou assegurara coeréncia entreidentidade
grafica proviséria, fluxos de navegacao e funcionalidades, resultando em um Produto
Minimo Viavel (MVP) capaz de integrar servigos e contelidos das emissoras publicas,
além de servicos governamentais, com navegabilidade intuitiva.
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9. 4 Concepgao visual da Plataforma Rede Publica

A concepcao visual da plataforma Rede Publica constitui uma etapa fundamental
do processo, articulando os resultados dos workshops de requisitos e criando uma
identidade visual proviséria destinada a representar o conjunto de emissoras e 6rgaos
publicos participantes. Essa identidade tem como objetivo garantir a coeréncia
estética, funcionalidade e reconhecimento institucional. O processo de criagdo da
marca oficial ndao integrou o escopo deste projeto. Por isso, a preocupacgao central
concentrou-se na aplicacdo consistente de uma identidade visual proviséria que
facilitasse a prototipacao, acompreensao estrutural evisual e avalidagao dasdiretrizes
graficas durante os testes.

O desenvolvimento dessa identidade tomou como referéncia o Design System do
gov.br [5], modelo consolidado de padronizacdo visual e de usabilidade adotado pelo
Governo Federal em plataformas digitais, com diretrizes baseadas em acessibilidade,
clareza informacional e consisténcia grafica. A adoc¢do dessa referéncia foi estratégica,
visto que o sistema oferece componentes modulares e de facil aplicacdo, o que
favorece a manutencao da unidade visual mesmo em processos de prototipacgao
rapida e descentralizada.

A paleta cromatica priorizou cores de alto contraste, dialogando com os principios
de acessibilidade visual descritos nas diretrizes de design inclusivo, garantindo
percepcao adequada em diferentes condi¢des de iluminacdo ou dos dispositivos de
exibicao [15]. Seguindo as recomendacgdes do Design System original, a tipografia
foi adaptada para suportar distancias de leitura maiores e luminosidade variada do
ambiente, assegurando legibilidade em multiplas resolucGes e tamanhos de tela,
caracteristica essencial do meio televisivo.

De modo complementar, a iconografia adotada teve como base a biblioteca Font
Awesome, também utilizada no Design System do gov.br [5], por sua compatibilidade
com principios de design acessivel e responsivo, proporcionando uniformidade visual
e facilidade de integracao entre diferentes dispositivos. Para o ambiente televisivo,
elementos iconograficos foram adaptados quanto ao contraste, espessura de trago e
proporgdes, simplificando formas sem comprometer o vocabulario visual original.

O desenho da interface (Figura 1) priorizou a organizacdo hierarquica da
informacdo e a clareza visual, reduzindo a carga cognitiva por meio de estruturas
previsiveis e rotulagem consistente [31] [7]. Com base nesses principios, a arquitetura
de informacao foi estruturada em blocos modulares que agregam contelidos segundo
a funcdo comunicacional (destaques, recomendacles, noticias, listas tematicas
e area pessoal), adotando navegacdo horizontal por trilhas e menu vertical fixo a
esquerda para fungdes globais. Estado de foco e selecao utilizam realces de contraste
e microtransicdes breves como feedback continuo, mantendo a continuidade espacial
e evitando distracoes.
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Figura 1: Tela inicial do portal Rede Publica.
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Fonte: Elaboragdo propria.

A partir dessa organizagdo informacional, a composicado grafica apoia-se em um
grid de 12 colunas com sangrias amplas de 32 pixels e margens laterais de 80 pixels,
assegurando equilibrio entre densidade informacional e conforto visual em telas de
grande formato (Figura 2). Alinhamentos oticos precisos e espagcamentos verticais
regulares separam semanticamente trilhas e cartdes, favorecendo leitura continua do
cabecalho ao item em foco na distancia tipica de visualizacdo [31]. A hierarquia visual
combina escala tipografica, peso, cor e brilho para manter a primazia do contetdo
ativo, garantindo legibilidade e consisténcia perceptiva em diferentes condi¢des de
luminancia [15].

Figura 2: Estrutura do grid.
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Fonte: Elaboragdo propria.

A navegacdo é centralizada no menu lateral esquerdo (Figura 3), acessivel em
qualquer momento, com composicao vertical sobre fundo degradé de azul para
preto, favorecendo contraste com icones e textos brancos. A marca proviséria “Rede
Publica” ocupa posicdo fixa no canto superior esquerdo, composta por tipografia
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sem serifa, caixa alta, com peso bold aplicado a silaba “Re” e a palavra “Publica”,
destacando a leituradupla de “Rede Publica” e “Republica”. O alinhamento a esquerda
e 0 espacamento entre letras asseguram consisténcia com o grid e legibilidade em
diferentes resolugoes.

Naversdo expandidado menu, afuncdo de login do usuario, quando estd em modo
de foco (Figura 4), surge um cartdo que utiliza fundo cinza-claro e contém o icone de
perfilem azul-médio, contrastando com o fundo do menu e destacando a area de acao.
A direita do icone, hd o texto “Login” com peso bold e a instrucio “Aponte a cAmera
para o QR Code”, em corpo reduzido e peso regular. O QR Code estd posicionado a
direita, integrando de forma funcional a ponte entre televisao e segunda tela.

Figura 4: Tela de inicio com menu lateral Figura 5: Tela de inicio com menu lateral
expandido e funcao de login em modo foco. expandido e botdo de inicio em modo foco.

REDE REDE
PUBLICA PUBLICA

Fonte: Elaboracdo propria. Fonte: Elaboracdo propria.

Abaixo, os itens de navegacdo apresentam icones e rotulos em corpo regular,
espacados verticalmente em 24 pixels. O item ativo é destacado por botdo branco
com bordas arredondadas e texto peso bold (Figura 5), enquanto icone e texto mudam
para cinza-escuro, evitando cores vibrantes, estratégia recomendada para interfaces
televisivas [15].

Asequéncia hierarquica dos itens segue uma légica de uso e frequéncia de acesso:
Pesquisa, representada por uma lupa, reforca a descoberta de conteldos; Inicio,
simbolizada por uma casa, indica o retorno a tela principal; NotificacGes, com icone
de sino, comunica atualiza¢Ges; Programacao, utilizando calendario, remete a grade
de exibicdo; Ao vivo, representada por ondas de transmissdo, associa-se a exibicdo
em tempo real; Aplicativos, com icone modular, indica acesso a integracgdes e servicos
externos; Servicos, representado por uma pasta ou icone genérico, esta relacionado
a utilidades adicionais; Configuracdes, simbolizada por engrenagem, remete aos
ajustes universais; e Ajuda, com icone de ponto de interrogacao, refere-se a suporte e
orientagao.

0 alinhamento a esquerda de todos os elementos (marca, icones e textos) garante
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unidade e estabilidade visual, além de reforcar a previsibilidade espacial, atributo
essencial para navega¢do com controle remoto. A propor¢do entre icone e texto
foi calibrada para manter legibilidade mesmo em televisores de menor resolucao,
respeitando o principio de “minimo esforco visual” para leitura a distancia [31].

As trilhas horizontais refletem a prioridade informacional definida nos workshops,
com cartoes de programas (Figura 6) de alta legibilidade: selo “ao vivo”, barra de
progressao, logomarca da emissora, titulo, faixa horaria e classificacdo indicativa. O
estado em foco adiciona borda luminosa e leve ampliacao, oferecendo feedback via
controle remoto [31].

Figura 6: Cartdo de programa em estado normal e foco.
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Fonte: Elaboragdo propria.

CartGes de noticias (Figura 7) e de conteldos verticais (Figura 8) seguem a mesma
l6gica, garantindo consisténcia, legibilidade e previsibilidade.

Figura 7: Cartdo de noticia em estado de foco e normal.
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Fonte: Elaboracdo propria.
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Figura 8: Tela com trilha de conteudos verticais.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Além disso, a aplicacdo das logomarcas das emissoras seguiu rigorosamente
as especificagdes dos manuais de identidade visual, respeitando proporg¢des
minimas, areas de respiro, versdes cromaticas e restricdes de uso sobre fundos. Essa
conformidade assegurou a integridade grafica das emissoras e a linguagem visual
da plataforma. Quando necessario, foram adotadas variagGes monocromaticas para
preservar a legibilidade em contextos de alto contraste fundos dinamicos.

Um recurso importante e acessivel em todas as telas é a Central de Notifica¢des
(Figura 9). Ela sobrepde o conteldido por meio de um painel flutuante com cabecalho,
cartoesempilhadosebotdesdeacado.Casoativadanobroadcast,conformeapresentado
na figura 9, ela mantém a transmissdo visivel, realizando uma sobreposicdo nao
intrusiva. Abaixo do cabecalho, os cartdoes de notificagao sdo dispostos em coluna
Unica, cada um apresentando icone do servigo, titulo, resumo e carimbo de tempo,
garantindo baixa densidade informacional e leitura a distancia. A tipografia adota
corpo regular com hierarquia clara entre titulo e subtitulo, alinhando-se a identidade
de aplicacGes de servicos publicos e ao principio de conteido em primeiro plano.

Figura 9: Central de notificagGes retraida e expandida.
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Fonte: Elaboracdo prépria.
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O espagcamentovertical entretextoeiconescriarespirovisual e facilitafoco seletivo
via controle remoto, enquanto o estado ativo é indicado por realce com fundo claro,
bordas arredondadas e variacdo tipografica no titulo, oferecendo feedback imediato.
As cores de foco privilegiam contraste de luminosidade e tons neutros, evitando
distracGes em relagdo ao contedldo ao vivo. A sobreposicao adota alinhamento a
esquerda e os botdes de acao (“Visualizar todas” ou “Fechar”) posicionam-se na base
do painel, promovendo fluxo minimo de interagao.

A hierarquia prioriza notificagdes recentes e relevantes, como informacdes de
salide e governo, refletindo o modelo hibrido broadcast-broadband da TV 3.0, que
integra servicos publicos sem interromper a transmissao. A integracdo com catalogos
e aplicativos, suporte a estados de alerta e experiéncia continua de contetido ao vivo
consolidam a central de notificacdes como camada sistémica do receptor.

Seguindo a estratégia de introducdo gradual de aplicativos e servicos de governo
eletrdnico, a tela Inicio do portal apresenta, como ultimo item, a drea “Meu Espaco”
(Figura 10). Ela adota uma composicao em camadas sobre fundo azul-escuro, com
cabecalhoinformativo etrilhasde contedldo. No topo, o cabecalho apresentaotituloda
secdo e um bloco de perfil com avatar, nome e a¢des rapidas, como “Editar”, mantendo
baixa densidade textual e reduzindo o esforco necessario para personalizacdo sem sair
da pagina.

Figura 10: Area Meu Espaco.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Astrilhas, como a “Favoritados porvocé”, exibem cartdes com iconesinstitucionais
e rétulos concisos, explorando reconhecimento por forma e cor, enquanto o
espagamento cria respiro visual e facilita a percep¢ao do foco. A se¢ao “Seguindo”
organiza retratos circulares em carrossel horizontal, destacando o item em foco com
realce claro e sombra sutil, garantindo previsibilidade no deslocamento lateral e
atencao concentrada em um elemento por vez.

Em “Servicos mais utilizados”, os cartées de utilidades publicas aparecem em
linha continua com pistas de continuidade nas bordas, permitindo varredura rapida e
acesso direto a tarefas frequentes sem sobrecarregar o campo visual. O estado ativo
de qualquer item recorre a superficie clara com bordas arredondadas e aumento do
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peso do roétulo, evitando cores vibrantes e preservando contraste, reduzindo fadiga
visual e mantendo o contelido como protagonista.

A tela de Servicos (Figura 11) constitui um elemento central na experiéncia da TV
3.0, organizando integra¢des governamentais em uma grade de cartées com icones
oficiais, titulos e subtitulos curtos. Ao situar os itens abaixo do titulo “Servicos” em
uma coluna principal segmentada por temas (Saldde, Educacdo, Trabalho e Cidadania)
e agrupando aplicativos como Meu SUS Digital, Carteira de Documentos, IRPF e
Cadastro Unico, a interface reforca a descoberta por categorias recorrentes do gov.br,
consolidando a televisdo como um hub de utilidades publicas acessiveis, integradas
e de facil navegacdo, alinhadas aos principios da TV 3.0 de combinar broadcast e
servicos digitais em beneficio do cidadao.

Figura 12: Tela de Servicos.
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Fonte: Elaboracdo propria.

A hierarquia privilegia um carrossel de destaques no topo com campanhas
publicas (vacinagdo, salde na escola) seguido de blocos “Mais recentes”, equilibrando
utilidade imediata e comunicacdo de interesse publico sem romper a coeréncia visual
dos cartGes. Os cartdes utilizam icones grandes a esquerda do titulo, com rétulos em
corpo regular e espacamento vertical amplo entre linhas; o estado de foco do cartao
ativo é indicado por fundo claro com bordas arredondadas.

O projeto incorporou a acessibilidade diretamente ao design da experiéncia do
usuario, garantindo que as interfaces fossem utilizaveis por publicos com diferentes
necessidades. Exemplos disso incluem recursos que auxiliam pessoas com deficiéncia
visual, como a opcdo de aumentar o tamanho das fontes (Figura 13) e a visualizacdo
em escala de cinza (Figura 14), medida relevante para usudrios com daltonismo,
promovendo maior autonomia e compreensao do contetdo.
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Figura 13: Interface com aumento da fonte. Figura 14: Interface em escala de cinza.
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Paraalémdastrilhasdeconteldo eservicosdegovernoeletronico,funcionalidades
especificasparacanaisdemandaramadaptac¢deslocalizadas, mantendo unidadevisual
e funcional. Exemplosincluem o Canal Educa¢ao com trilhas para o ENEM (Figura 15),
a Carteira de Documentos (Figura 16), servicos de saude como Peso Saudavel e Minha
Saude (Figura 17), conteddos culturais como Nossa Mdsica (Figura 18), o aplicativo
infantil Mundo Divertido (Figura 19) e canais institucionais como TV Camara (Figura
20). Todas as aplicacdes priorizam hierarquia, legibilidade e navegacao intuitiva.

Figura 15: Tela inicial da aplicacao Aulas e Simulados ENEM.
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Fonte: Elaboracdo propria.
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Figura 16: Tela inicial da aplicagao Carteira de Documentos.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 17: Telas iniciais dos servicos Peso Saudavel e Minha Sadde.
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Fonte: Elaboracdo propria.

Figura 18: Tela inicial da aplicacdo Nossa Mdsica.
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Figura 19: Tela inicial da aplicagdo Mundo Divertido.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Ja os canaisinstitucionais, como a TV Camara (Figura 18), integraram transmissao
ao vivo com informacdes contextuais sobre pautas e sessoes, equilibrando elementos
de broadcast e interatividade. Nesses casos, a paleta cromatica foi adaptada de acordo
com o manual de marca da emissora.

Figura 20: Tela inicial da aplicacdo da TV Camara.
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Fonte: Elaboracdo prépria.

De modo geral, essas decisdes projetuais convergem para uma navegacao intuitiva
e de baixa taxa de erro, adequada as restricGes de entrada e ao ritmo de leitura a
distancia na intencdo de que o sistema tenha uma curva de aprendizagem reduzida,
promovendo a compreensao das funcdes do ambiente televisivo [10] [31].
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Complementando a experiéncia televisiva, a plataforma contempla um aplicativo
movel, projetado para estenderainteragdo do usuario além do televisor. Essa interface
movel preserva a coeréncia visual e funcional da TV 3.0, oferecendo recursos de
personalizacdo do menu, acesso rapido a servicos, pesquisa integrada e navegacao
otimizada para toque. Ao mesmo tempo, permite ampliar o conteido apresentado
na televisao, oferecendo textos mais detalhados, informacdes contextuais e controles
adicionais, consolidando um ecossistema multiplataforma que conecta broadcast e
interatividade de forma continua e intuitiva.

9. 5 Aplicativo de segunda tela

O aplicativo movel de segunda tela segue os mesmos principios de design e
organizacao do Portal, com adaptacdes especificas para o ambiente mobile. As telas
apresentam composicao em camadas sobre fundo azul-escuro, com cabecalho fixo
contendo o logotipo da Rede Publica e a¢Ges rapidas, como pesquisa, notificagoes e
perfil,enquanto o corpodo contelido é estruturado emtrilhashorizontaisque espelham
a organizagao do Portal e da TV, garantindo continuidade visual e funcional entre
plataformas. O grid utilizado segue uma configuracao de cinco colunas com sangria
de 20 pixels, assegurando alinhamento consistente e respiro entre os elementos.

Na tela inicial (Figura 21), blocos de filtros (“Tudo”, “Ao vivo”, “Servigcos” e
“Podcasts”) sdo apresentados em capsulas abaixo do cabecalho, seguidos por
carrosséis de cartes com capas de programas, selos de status e miniaturas de
emissoras. Essa disposicao facilita a descoberta lateral por varredura com o polegar
e mantém previsibilidade na navegacdo. A barra inferior traz cinco atalhos padrao:
Inicio, Guia de Programacao, Controle remoto, Modo Secundario e Acessibilidade. Eles
possuem icones de alto contraste e rétulos concisos, favorecendo alcance com uma
mao; o item ativo é evidenciado pela cor azul, enquanto os demais permanecem na
cor branca. Além disso, podem ser trocados por outros itens do menu lateral por meio
das opcdes de configuragoes.

O Cérebro na Interagdo:
Pesquisas em EEG, TV 3.0 e Inteligéncia Artificial CAPA | SUMARIO 180



Figura 21: Tela inicial e tela inicial com menu lateral aberto.
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Fonte: Elaboracdo propria.

O menu lateral (Figura 21) expansivel utiliza largura generosa, icones alinhados a
esquerda e rotulos em corpo regular, organizados em dois blocos: navegacao principal
(Inicio a Acessibilidade) e utilitarios (Ajuda, ConfiguracGes e Sair), separados por
divisor sutil e rodapé para politicas, reforcando previsibilidade espacial e estrutura
consistente. O Modo Secundario (Figura 23) é acionado por sobreposicdo discreta no
rodapé, com dois botdes de acdo (“Interagir” e “Recursos”) evitando interrupcao do
fluxo e explicando o contexto da sessdao ao vivo. Ao entrar, a tela organiza recursos
em lista de cartdes com icone, titulo e descricdo curta, separados por linhas de base e
margens amplas para leitura rapida.

A pagina de detalhes de programas ao vivo mantém o video em destaque no
topo e organiza trés abas (Servicos, Contelddos e Extras) com indicador de selecdo
por trago inferior. A aba “Extras” reline pessoas relacionadas em avatares circulares,
campo de comentario de largura total e a¢gdes rapidas como “Salvar contetdo”, “Ativar
notificacGes”, “Favoritos” e “Compartilhar”, todas comicones consistentes e hierarquia
clara.
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Figura 23: Tela com modal do médulo secundario, tela com o modo secundario ativo e tela com
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Fonte: Elaboragdo propria.

Abuscaintegrada (Figura24) abre sobreposicao com campo expandido, sugestoes
imediatas e cartGes ilustrados relacionados ao contelido da TV; a digitacdo apresenta
histdrico, autocompletar e resultados organizados em guias (“Tudo”, “Conteldos”,
“Servicos”, “Artigos”, “Noticias”), cada item com icone de origem e tempo de
atualizacao.

Figura 24: Telas que compdem a funcdo de busca integrada.
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Fonte: Elaboragdo propria.
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A disposicao da tela Servicos (Figura 25) segue com alta fidelidade a criada para
TV, preservando hierarquia, nomes de se¢des e ordem dos blocos, o que garante
continuidade cognitiva entre plataformas. A Central de Notificagdes (Figura 25) adota
lista em coluna Unica com cartdes de altura uniforme, exibindo icone do emissor,
titulo, resumo e tempo decorrido. A navegacdo entre categorias (“Tudo”, “Recente”,
“Urgente”, “Lidas” e “Ndo lidas”) é realizada por botdes com realce por sublinhado e
contraste, mantendo foco na leitura sequencial. O Guia de Programacao (Figura 25)
organiza a grade por emissora em coluna a esquerda e cartdes de programas a direita,
com faixa de horario, titulo e barra de progresso, além de filtros de data em capsulas
(“Ontem”, “Hoje”, “Amanha”), permitindo planejamento rapido com poucos toques.

Figura 25: Tela de servicos, tela da Central de notificacdes e tela do EPG.
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Fonte: Elaboracdo propria.

O Controle remoto (Figura 26) emula direcional com botGes grandes, rétulos claros
e espagamento amplo, acompanhado de comandos de voz, teclado e configuragoes;
a selecdo de dispositivos é apresentada em painel deslizante com lista de televisores
identificados por nome, garantindo conexao e troca agil sem abandonar a tela.
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Figura 26: Telas que compdem a fungao controle remoto.

REDE
PUBLICA

Fonte: Elaborac¢do prépria.

Emtodasasinterfaces,alinguagemvisualpriorizalegibilidade,utilizandotipografia
em corpo regular, titulos curtos, areas clicaveis amplas, icones sélidos e uso moderado
de cor para estados de foco, enquanto sombras suaves e cantos arredondados indicam
profundidade e hierarquia, promovendo consisténcia e previsibilidade na interacao.

9. 6 Conclusao

O desenvolvimento da plataforma Rede Publica demonstrou que é possivel
articular conteldo televisivo e servicos digitais em um ecossistema multiplataforma,
com foco em legibilidade, acessibilidade e previsibilidade. A aplicacdo de principios
de design centrado no usuario [27], combinada com referéncias consolidadas como o
Design System do gov.br [5], permitiu criarinterfaces coerentes, intuitivas e inclusivas,
adaptadas a diferentes dispositivos e contextos de uso.

Nesse sentido, a flexibilidade do design se mostrou essencial para acomodar
funcionalidades especificas, como o Canal Educacdo, a Carteira de Documentos e
aplicativos de salde e cultura, sem comprometer a unidade visual ou funcional da
plataforma. Recursos de acessibilidade, feedback visual imediato e hierarquia clara
reforcam a experiéncia do usuario e reduzem a carga cognitiva, especialmente em
telas de grande formato [10].

A continuidade cognitiva entre televisdo e aplicativo moével de segunda tela
consolida atelevisdo como hub de conteldo interativo e servigos publicos, permitindo
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que os usuarios naveguem entre plataformas de forma coesa e eficiente. Estruturas
como trilhas horizontais, carrosséis de cartdes, menus consistentes e central de
notificacdes exemplificam aintegracao de broadcast einteratividade em conformidade
com os principiosda TV 3.0 [17].

Em suma, a experiéncia da Rede Publica evidencia que o design visual e funcional
é estratégico para a construcdo de plataformas digitais institucionais, conciliando
identidade grafica, normas institucionais e praticas de interacdo. Para trabalhos
futuros, propde-se a expansao do processo de avaliagao e elicitagao de requisitos.
Essa etapa buscarda ampliar a amostra contemplada em termos de faixa etaria,
escolaridade, condi¢Ges socioecondmicas e niveis de letramento digital, a fim de
compreender de forma mais aprofundada as necessidades, percepgoes e barreiras de
uso. Tal abordagem permitira aperfeicoar a plataforma sob a ética da inclusdo e da
equidade digital, assegurando que a evolug¢do atenda tanto aos usuarios habituados
a tecnologias conectadas quanto aqueles que enfrentam limitacées de acesso,
contribuindo, assim, para a ampliacdo da apropriacdo dos servicos publicos digitais.
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10

A inteligéncia artificial generativa como
catalisadora na evolucao dos testes de
software centrados no usuario

Felipe Melo Feliciano de Sa

10. 1 Introdugao

O panorama do desenvolvimento de software tem sofrido transformacdes
continuas, impulsionadas pela necessidade de ciclos de entrega mais curtos e pela
exigéncia de respostas rapidas as demandas de mercado. A transicdo de modelos
sequenciais e burocraticos para metodologias adaptativas, como o Desenvolvimento
Agil de Software, e a subsequente adoc3o da cultura DevOps, redefiniram a funcdo do
teste.

Neste ambiente, a qualidade deixou de ser um estagio final para se tornar uma
responsabilidade intrinseca e continua. Esse movimento é cristalizado no principio do
Shift-Left [1], que enfatiza a integracao das atividades de teste e qualidade nas fases
mais iniciais do ciclo de vida de desenvolvimento de software (SDLC). Essa abordagem
ndo éapenasumadiretrizde processo, masuma necessidadefinanceira, poiso custoda
correcdo de um defeito cresce exponencialmente quanto mais tarde ele é descoberto
na cadeia de desenvolvimento. O testador, portanto, atua como um proponente da
qualidade, participando ativamente da revisdo e da analise de requisitos, solidificando
a estratégia de teste desde o nascimento do projeto [1].

10. 2 A centralidade da Interacao Humano-Computador
na qualidade

Em um mercado saturado de solucdes digitais, o valor de um produto nao é
mais determinado apenas por sua funcionalidade, mas pela experiéncia que ele
proporciona. A definicdo de qualidade expandiu-se da simples verificagcdo (checar se
o codigo atende as especificacdes) para a crucial validacdo (checar se o produto, tal
como construido, resolve os problemas e atende as necessidades do usudrio) [1]. E
aqui que a Interacdo Humano-Computador (IHC) se insere de maneira indissociavel
na garantia da qualidade.
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Em dominios sensiveis — como plataformas de transparéncia pulblica, onde a
clareza e a usabilidade garantem o acesso a informacao, ou em sistemas de marketing,
onde a experiéncia do usuario se traduz diretamente em conversdo e receita — a
exceléncia do design de interacdo é fundamental. O Teste de Aceite do Usuario (UAT)
é 0 mecanismo de teste primario para essa validacdo, garantindo que o sistema esteja
pronto para a opera¢do do negdcio [1].

Para que o UAT seja um sucesso, ele deve ser construido sobre uma base de
empatia e compreensdo do publico-alvo, exigindo a criagdo de artefatos de teste de
alta fidelidade:

« Personas: S3o representacdes detalhadas e semificticias dos usuarios finais,
que guiamaequipe afocarem objetivos, frustracdes e cenarios de uso realistas,
transformando requisitos abstratos em ac¢des concretas de teste [2].

+ Questionarios e Instrumentos de IHC: Surveys estruturados (pré e pds-
teste) que coletam dados qualitativos e quantitativos sobre a usabilidade, a
satisfacdo e a eficiéncia da intera¢ao, complementando a visdao puramente
técnica com a perspectiva humana [3, 4].

O desafio reside no fato de que a criagdo manual desses artefatos — desde
a escrita dos Critérios de Aceite e a traducdo de histérias de usuario em Casos de
Teste estruturados, até a formulacdo de questionarios cientificamente validos e
a modelagem de personas — é um processo que consome tempo e é intensivo em
trabalho cognitivo. Essa sobrecarga na fase de projeto de testes frequentemente cria
um gargalo de qualidade, limitando a capacidade de acompanhar o ritmo acelerado
dos ciclos de entrega. [1]

10. 3 Ainteligéncia artificial generativa como auxilio cognitivo

A recente e disruptiva emergéncia da Inteligéncia Artificial Generativa (GenAl),
potencializada pelos Modelos de Linguagem Amplos (LLMs), oferece uma solugao
inovadora para este gargalo. A GenAl se diferencia das ferramentas de automacao
tradicionais ao possuir a capacidade de raciocinio, sintese, e geracdo de novo
conteido em linguagem natural e c6digo, atuando como um assistente cognitivo para
o profissional de teste. [3, 5, 6]

A premissa fundamental deste capitulo é que a GenAl oferece o meio para
finalmente unificar a necessidade de testes rapidos (DevOps) com a exigéncia de
testes profundos, centrados no usudario (IHC). Ao delegar as tarefas mais repetitivas
e cognitivamente intensivas - como a criacao de personas digitais, a elaboracao de
questionarios, a sintese de casos de teste a partir de requisitos e a geracdo de dados de
teste sintéticos - o testador humano ¢é liberado para focar em seu papel insubstituivel:
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o julgamento estratégico, a criatividade no teste exploratério e a validagdo ética do
produto. [2, 4, 5]

10. 4 Escopo e proposito do estudo

Este capitulo tem o propdsito de detalhar, de maneira légica e academicamente
referenciada, a evolugdao dos testes de software e demonstrar como a GenAl se
encaixa como o proximo passo dessa progressado. Para isso, o estudo se estrutura para
apresentar:

1. Os fundamentos da GenAl, detalhando as técnicas de interacdo essenciais,
como a Engenharia de Prompt e arquiteturas de suporte como RAG (Geragao
Aumentada por Recuperacao) [5].

2. Aaplicacdo da GenAl para otimizar os artefatos de teste centrados no usuario,
incluindo a criacdo de personas, a elaboracdo de questionarios pré e pds-teste
e a geracao automatizada de casos de teste [2, 4, 5].

3. Uma analise critica dos riscos inerentes a GenAl (como alucinagGes e viés), e
a discussao sobre a transformacao do papel do testador para um especialista
em estratégia e governanca de testes assistidos por IA [5].

O objetivo final é fornecer uma analise concisa e um roteiro pratico para a
integracdo estratégica da IA Generativa, capacitando profissionais de qualidade a
elevar o padrdao de exceléncia de software em um mundo de entregas continuas e
expectativas de usuario cada vez mais elevadas.

10. 5 Materiais e métodos: a estrutura de testes e a arquitetura
de suporte da GenAl

Para analisar a aplicabilidade da Inteligéncia Artificial Generativa (GenAl) em
testes de software, é imperativo mapear a estrutura classica e os artefatos de teste
mais cruciais para a validacdo do usudrio, e, em paralelo, delinear os conceitos técnicos
e as metodologias de interagao que capacitam a GenAl a atuar como um material de
suporte robusto [5].

A Estrutura Classica e Centrada no Usuario dos Testes

Um processo de teste maduro é um ciclo de atividades coesas que visam garantir
a qualidade em diferentes niveis do produto. Esse ciclo envolve grupos de atividades
essenciais: Planejamento e Controle, Analise e Projeto, Implementacdo e Execucdo, e
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Conclusao de Teste [1, 5].

A Tabela seguinteilustra a relagao das atividades de teste com o foco na validacao
do usuario:

Tabela 1: Relagdo das atividades de teste com o foco na validagédo do usuario

Atividade do e~
. . Contribuicao para a
Processo de Foco Principal .y
Validacao (IHC)
Teste
Inclui a
determinagdo da
Definicao de necessidade de
. objetivos, Teste de Aceite
Planejamento e . ~
€sCcopo, riscos e (UAT) e a alocagao
Controle
abordagem de de recursos para
teste. testes baseados
em persona e
usabilidade.

Identificacao
de recursos
testaveis,
Analise e Projeto definicao de
condicdes e

Criacdo de Critérios
de Aceite e modelos
de comportamento

elaborac3o de do usuario.
casos de teste.
Desenvolvimento Aplicacio de

de testware

Implementacdoe | (dados, scripts, cenarios de

persona e coleta de

Execugéio procedimentos) | e 4ok qualitativo
@ execucao dos (questionarios).
testes.

Avaliacao dos

Analise dos
resultados,

resultados de

Conclusao de arquivamento .
surveys e avaliagao
Teste de testware e . ~
Jp a da satisfacao do
analise de licoes g
. usuario.
aprendidas.
Fonte: Autoria propria.
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O foco na IHC e na validacdo é intrinseco aos Niveis de Teste mais elevados, como
o Teste de Sistema e, notavelmente, o Teste de Aceite, que se concentra na validacao
da prontidao para a implantagao, garantindo que o sistema satisfaga as necessidades
de negdcio do usuario.

Parasuportaressavalidagdo centradano usuario, dois artefatossdoindispensaveis
e servem como materiais de entrada para a GenAl:

Personas e a Defini¢cdo de Cenarios Comportamentais

As Personas [2] sao a materializacao da empatia no ciclo de desenvolvimento,
servindo como uma base de teste (juntamente com requisitos e wireframes) para o
testador. Elas transcendem a simples demografia, capturando objetivos, motivacdes,
frustracdes e o nivel de proficiéncia tecnoldgica do usudrio. A testagem contra uma
persona especifica (e ndo contra um usuario abstrato) permite que a equipe:

« Simule Cenarios Reais: Ao invocar a persona “Ana, a Gerente de Marketing
avessa a riscos”, o testador foca em cenarios de seguranca, tratamento de
erros e clareza da interface, que sdo criticos para esse perfil.

« Priorize Experiéncias de Usuario (UX): As personas ajudam a identificar
riscos relacionados a usabilidade (riscos de produto), orientando o teste ndo
funcional e direcionando a atencdo para caminhos criticos de negdcio.

Questionarios de IHC (Pré e Pos-Teste)

A eficacia do Teste de Aceite e dos testes de usabilidade é frequentemente medida
por meio de dados qualitativos coletados diretamente dos usuarios. Os questionarios
de IHC [4] sao ferramentas estruturadas e essenciais para essa coleta:

« Questionario Pré-Teste: Utilizado antes da interacdo com o sistema para
medir a familiaridade prévia do usuario com a tecnologia, o dominio ou a
tarefa, estabelecendo um ponto de referéncia para a avaliagao de aprendizado
do sistema.

« Questionario Pos-Teste: Aplicado apds a conclusdo dos cendrios de teste, ele
é projetado para capturar a percepcao do usuario sobre a facilidade de uso,
a satisfacdo e a eficacia. A formulacdo dessas perguntas deve ser precisa e
isenta de vieses, usando escalas de medi¢ao como a Escala Likert, garantindo
que os resultados sejam acionaveis na analise da qualidade.
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10. 6 A inteligéncia artificial generativa como material de
suporte: fundamentos e arquitetura

O material de suporte para a transformacao dos testes reside nos Modelos de
Linguagem Amplos (LLMs) e nas metodologias desenvolvidas para otimizar sua
interagao.

Arquitetura e Capacidades Fundamentais dos LLMs

A GenAl é habilitada por modelos de Deep Learning baseados em arquiteturas
Transformer [3], que sdo treinados em vastos e diversos conjuntos de dados textuais.
Isso confere ao LLM capacidades que sdo diretamente transferiveis para tarefas de
teste:

» Tokenizagao e Janela de Contexto: O texto de entrada (o prompt) é primeiro
dividido em unidades menores chamadas Tokens. Os LLMs processam esses
tokens dentro de uma Janela de Contexto limitada, que define a quantidade
de informacdo que o modelo pode considerar em uma Unica interacdo para
manter a coeréncia. No teste, isso significa que a Base de Teste introduzida no
prompt deve ser eficiente e coesa.

« Modelos Multimodais: Uma capacidade avancgada, os LLMs multimodais
podem processar e gerar conteludo a partir de diferentes tipos de dados,
como texto e imagens. Para o testador, isso permite a analise de wireframes
ou capturas de tela (imagem) junto com as descri¢es textuais (requisitos),
otimizando a analise de requisitos de design de interface.

Engenharia de Prompt (Prompt Engineering)

A Engenharia de Prompt é o método sistematico de criagdo e refinamento de
entradas para guiar os LLMs na producao dos resultados desejados [5, 6]. Um prompt
bem-sucedido vai além da simples pergunta, seguindo uma estrutura que incorpora
0s seguintes componentes essenciais para tarefas de teste:

« Funcao (ou Persona de IA): Define a perspectiva ou o papel que o modelo
deve adotar (ex: “Aja como um Testador de Seguranca Sénior” ou “Aja como
um Gerente de Teste Agil”).

o Contexto e Dados de Entrada: Fornece o material de referéncia, como a
especificacdo de requisitos ou um trecho de cédigo

« Instrucdo e Restri¢des: O comando claro da tarefa e as limita¢Ges especificas
(ex: “Gere 5 Casos de Teste” e “Use o formato de tabela de decisao para a
saida”).
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Para tarefas complexas de teste, as seguintes técnicas de prompting [5, 6] se
tornam metodologias cruciais:

e Prompting de Poucos Shots (Few-Shot Prompting): Envolve fornecer um
ou mais exemplos dentro do prompt para demonstrar o formato ou o estilo
de resposta desejado. E altamente eficaz para padronizar a saida, como na
geracao de Casos de Teste no formato Gherkin.

« Encadeamento de Prompt (Prompt Chaining): Decompde uma tarefa
complexa em uma série de subtarefas sequenciais, onde a saida de um prompt
se torna a entrada para o proximo. Isso é vital para garantir o raciocinio légico
em etapas (ex: 1. Analisar Requisito -> 2. Gerar Critérios de Aceite -> 3. Gerar
Casos de Teste).

Geracao Aumentada por Recuperacao (RAG)

Para garantir que a GenAl utilize o conhecimento da organiza¢ao e minimize a
ocorréncia de Alucina¢des (saidas incorretas, mas plausiveis), a metodologia RAG
(Retrieval-Augmented Generation) é empregada. O RAG aprimora o LLM, permitindo
que ele recupere informacgoes relevantes de bases de dados externas e aumente sua
resposta com esses dados contextuais [5].

Em testes, o RAG permite que o LLM acesse bases de conhecimento corporativas
(documentagdo de arquitetura, manuais internos, ou um repositorio de defeitos
histdricos) para garantir que o testware gerado esteja fundamentado na realidade do
produto, transformando um LLM genérico em um especialista com conhecimento de
dominio. O uso de Bancos de Dados Vetoriais é essencial para o RAG, pois armazena
as representacdes numéricas (Embeddings) desses dados, permitindo uma busca
eficiente e semantica de informacgoes relevantes para a tarefa de teste [5].

Resultados: Otimizagdo de Artefatos de Teste Centrados no Usuario pela GenAl

A capacidade de raciocinio, criagdo e sintese dos Large Language Models (LLMs),
mediada poruma Engenharia de Prompt precisa e contextualizada, resulta na geracao
de artefatos de testware de alta qualidade e relevancia. Esta se¢ao detalha como a
GenAl impacta diretamente as fases de Analise, Projeto e Implementacgdo de Teste,
com foco na producdo de elementos cruciais para a validacdo centrada no usuario
(IHC) [1, 5].

Elabora¢do e Refinamento de Personas e Cenarios Comportamentais

A GenAl revoluciona a fase de Analise de Teste ao transformar dados brutos e
subjetivos em modelos estruturados de comportamento do usuario, o que é um pré-
requisito fundamental para o Teste de Aceite.
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Criacao e Detalhamento de Personas Fundamentadas

A construcdo de Personas de alta fidelidade é um processo demorado que exige
a mineracdo e a sintese de grandes volumes de dados qualitativos (entrevistas,
observacGes) e quantitativos (analise de uso) [2]. Um LLM pode atuar como um
“Especialista em Pesquisa de Usuario” (definido pela Fun¢do no prompt), recebendo
dados brutos e aplicando a Instrucao de sintetizar perfis.

O resultado é um conjunto de personas detalhadas, que incluem:

+ MotivacdeseFrustragdes: O LLMinfereosgatilhosemocionaisqueinfluenciam
o uso do software.

« Proficiéncia Técnica: Classificacdo do nivel de familiaridade com a tecnologia,
um dado crucial para a modelagem de testes de acessibilidade e usabilidade.

+ Objetivos e Cenarios de Negécio: Mapeamento de como a persona utiliza o
sistema para atingir seus resultados profissionais ou pessoais.

A velocidade dessa sintese permite que as equipes de design e teste trabalhem
com personas atualizadas e validadas mais cedo no ciclo, aderindo ao principio do
Shift-Left.

Geragao de Cenarios Exploratorios e Comportamentais

Com uma Persona ja definida (incluida no Contexto do prompt), a GenAl pode gerar
cenarios de uso que simulam o comportamento real e as possiveis falhas humanas.
Por exemplo, ao receber uma User Story de pagamento, e a Persona de um “usuario
idoso e avesso a tecnologia”, a GenAl gera cenarios que focam em entradas incorretas,
tempos de resposta lentos e clareza das instru¢des (aspectos ndao funcionais), em vez
de apenas o fluxo de sucesso.

Essa capacidade de modelar o erro e a ineficiéncia, baseada no perfil da persona,
é essencial para o Teste Exploratério. O testador pode usar o prompt para solicitar “trés
cenarios de ataque de falha paraafuncionalidade X, simulando a motiva¢do da Persona
Y”. O resultado sdo Cenarios Comportamentais que espelham com maior fidelidade a
experiéncia do usuario, capturando aspectos de usabilidade e acessibilidade que um
caso de teste funcional baseado apenas na especificagao poderia negligenciar.

Geracao Estruturada de Casos de Teste e Dados de Teste

A eficiéncia mais notavel da GenAl reside na aceleracdo da fase de Implementacgdo
de Teste através da geracao de testware estruturado [5].
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Criacao e Padronizacao de Casos de Teste Estruturados

A GenAl mitiga o gargalo do projeto de teste ao traduzir Critérios de Aceite de alto
nivel em rascunhos de Casos de Teste completos. O método preferencial é o Prompting
de Poucos Shots, onde o LLM recebe um exemplo de caso de teste ideal (definido pela
organizacao) e, em seguida, gera novos casos que replicam o mesmo estilo e formato.

O LLM se destaca na geracao de casos de teste utilizando:

« Sintaxe Formal (Gherkin): O LLM pode formatar automaticamente o caso de
teste em uma sintaxe Dado/Quando/Entdo, que é ideal para a colaboragao
entre desenvolvedores, testadores e especialistas de negécio (Abordagem de
Teste Baseada na Colaboracgao).

« Técnicas de Caixa-Preta: Ao receber os limites de uma entrada (Dados de
Entrada), o LLM aplica automaticamente o Particionamento de Equivaléncia
e a Analise de Valor de Limite para derivar combinacdes de testes validos e
invalidos.

e Casos de Teste de Tabela de Decisdo: Para logicas de negdcio complexas
que dependem de mdltiplas condic¢Ges, o LLM pode gerar a Tabela de Decisdo
completa, garantindo a cobertura de todas as combinagdes vidveis, o que
reduz significativamente o risco de omissao.

Isso libera o testador para se concentrar na validagao do risco, permitindo que a
maquina produza a documentacgdo de execucao repetitiva.

Sintese de Dados de Teste Realistas e Preserva¢ao de Privacidade

A criacdo de Dados de Teste Sintéticos é uma tarefa de alta demanda em testes
de performance e seguranca, exigindo grandes volumes de dados que mantenham
as caracteristicas estatisticas dos dados de producdo sem expor informacdes
confidenciais.

A GenAl é inestimavel nesse processo, pois pode gerar dados realistas (nomes,
enderecos, nimeros de identificacdo mascarados, padrGes de transa¢do) que aderem
as Restricdes de Anonimato definidas no prompt. Essa capacidade é crucial para a
conformidade com regulamentacdes de privacidade, como o GDPR, e garante que o
testware de producdo seja testado com dados que simulem o mundo real em escala,
sem violar a seguranca. O uso de LLMs para geracdo de dados de teste pode ser
adaptado a requisitos funcionais e nao funcionais.

Elaboracdo de Questionarios para Testes com Usuarios

A |A Generativa auxilia diretamente no processo de coleta e analise de dados
qualitativos nos testes de IHC, fornecendo instrumentos de medi¢ao de alta qualidade.
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Questionarios Pré-Teste (Avaliacdo de Conhecimento e Expectativa)

O LLM pode analisaradocumentagdo de um novo recurso e gerar um questionario
pré-teste para medir a familiaridade ou as expectativas do usuario antes da interacao.
O prompt pode incluir a instrucao para o LLM gerar perguntas que utilizem uma Escala
Likert ou outras escalas psicométricas para mensuragao, garantindo um instrumento
de pesquisa estruturado e consistente. O resultado é um ponto de referéncia para
avaliar o aprendizado do sistema e o sucesso do onboarding do usuario.

Questionarios Pos-Teste (Usabilidade, Eficacia e Satisfacao)

Apds a execucdo dos cenarios de teste, o LLM, operando sob a Funcdo de
“Especialista em UX Design”, pode gerar um questionario pds-teste focado em métricas
especificas de IHC. O prompt utiliza as caracteristicas da Persona e os objetivos de
teste (eficacia, eficiéncia e satisfacdo) para customizar as perguntas.

Exemplos de resultados gerados pela IA incluem:

« Perguntas focadas na Eficacia da tarefa (o usudrio conseguiu completar o
processo de ponta a ponta?).

« Métricas de Satisfacdo que avaliam a experiéncia emocional e a curva de
aprendizado.

O resultado é um instrumento de medicdo customizado e mais relevante do
que modelos genéricos, assegurando que o Teste de Aceite ndo apenas verifique a
funcionalidade, mas valide profundamente a experiéncia humana.

10. 7 Resultados: monitoramento e otimizacao da validacao
centrada no usuario com GenAl

O valor da Inteligéncia Artificial Generativa ndo se esgota na criagao de artefatos
de teste (Secdao anterior), mas se estende crucialmente ao ciclo de feedback e
Monitoramento do Teste, aprimorando a profundidade e a eficiéncia dos Testes
Centrados no Usuario (Testes com Usuarios). Esta secdo foca em como a GenAl
transforma a andlise de dados qualitativos e o gerenciamento de risco residual apds a
execucao.

Customizacdo da Amostragem de Teste e Cenarios de Acessibilidade

Um desafio inerente aos testes com usuarios é garantir que o grupo de teste seja
representativo o suficiente para capturar a diversidade da populacdo-alvo. A GenAl
auxilia na fase de Analise de Teste ao:

« Refinamento de Critérios de Selecdo de Usuarios: Com base nas personas
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criadas(Secaoanterior)enosriscosdo produto,aGenAl pode gerarum conjunto
refinado de critérios para a amostragem do Teste de Aceite, garantindo que
usuarios com diferentes niveis de proficiéncia (tecnolégica ou de dominio)
sejam recrutados. Isso é crucial para mitigarvieses na amostragem e maximizar
a cobertura de testes de usabilidade.

« Geragdo de Cenarios de Acessibilidade e Ndo-Funcionais: O testador pode
instruir a IA a atuar como um “Especialista em Acessibilidade” (definindo a
Fungdo no prompt) para gerar Casos de Teste e cenarios que intencionalmente
explorem requisitos ndo funcionais. Por exemplo, a IA pode criar cenarios
simulando um usuario com deficiéncia visual (focando no teste com leitores
de tela) ou um usudrio em condi¢Ses de laténcia de rede (focando em
Eficiéncia de Performance), elevando o nivel de detalhe do teste para além da
funcionalidade basica.

Analise Cognitiva de Feedback Qualitativo e Geracdo de Insights

A maior contribuicdo da GenAl nos testes centrados no usuario ocorre apds a
execucdo, durante a fase de Avaliacdo e Relatério. A analise de feedback qualitativo
(texto livre de entrevistas, notas de campo, respostas de surveys) é demorada e
suscetivel a interpretacdo humana.

« Categoriza¢do e Codificacdo Automatica de Respostas: Ao receber as
respostas textuais dos Questionarios Pds-Teste, a GenAl pode processar
rapidamente esse corpus de texto, categorizando automaticamente as
respostas dos usuarios em temas pré-definidos (ex: “Frustracdo com o Layout”,
“Sucesso na Tarefa”, “Dificuldade na Navegacdo”). Isso acelera a codificacao
manual, um processo fundamental na pesquisaem IHC. O LLM pode, inclusive,
gerar um sumario em linguagem natural dos sentimentos e insights gerais do
teste, Util para a comunicacdo de status a stakeholders ndo técnicos.

« Customizacdo e Validacdo de Métricas de Satisfacdo: A GenAl pode ser
usada para adaptar métricas de IHC, como o System Usability Scale (SUS), para
contextos de dominio especificos. Além disso, ela pode receber os objetivos
de qualidade de um Plano de Teste e gerar métricas especificas para medir
se a experiéncia de usuario atendeu a esses objetivos. Essa capacidade de
personalizar e processar métricas de usabilidade em escala garante que
os resultados da validagdo sejam diretamente rastredveis aos objetivos de
negocio definidos no planejamento.
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Monitoramento de Tendéncias de Experiéncia e Geragao de
Recomendacoes

Ao atuar na fase de Conclusao de Teste [1, 5], a IA contribui para o aprimoramento
continuo, transformando insights de teste pontuais em tendéncias de experiéncia do
usuario:

« Identificacao de Padroes de Uso Indesejados: A GenAl pode analisar grandes
volumes de logs de interacdo (dados de cliques, heatmaps) e correlaciona-los
com o feedback qualitativo de usabilidade. Ela é capaz de identificar padrdes
de “uso indesejado” (ex: “oito em cada dez personas clicaram no botao errado
antes de encontrar a funcionalidade correta”), que o testador pode entao
formalizar como um Defeito de Usabilidade no Relatério de Defeitos.

« Geracao de Recomendacoes de Otimizacao: Com base na anélise das falhas
de usabilidade e acessibilidade, o LLM, operando como um “Consultor de
Design”, pode gerar um conjunto de Recomendagdes Acionaveis para a equipe
de desenvolvimento. Essas recomendacdes sao estruturadas de forma concisa
e objetiva, prontas para serem inseridas como backlog items para a proxima
iteracdo, solidificando o ciclo de feedback rapido do DevOps.

10. 8 Analise e discussao: o raciocinio logico da evolucido e a
funcao do testador

A integracao da Inteligéncia Artificial Generativa no processo de teste ndo pode
servista como uma mera automatizagao de tarefas, mas sim como o ponto culminante
de uma evolucdo légica continua na busca pela qualidade do software. A GenAl
transforma o teste de uma disciplina de verificacdo mecanica para um esfor¢o de
validagdo cognitiva e estratégica.

O Raciocinio Logico da Evolugao do Teste

Ahistériadoteste é caracterizada porum movimento estratégico que visa antecipar
a qualidade e maximizar a eficiéncia, desde o teste manual (foco na execucdo) até o
teste automatizado (foco na repeticao e regressao). O ponto central dessa evolucado
é o deslocamento continuo para o Shift-Left [1] no SDLC e a ascensdo dos testes de
maior valor no topo da Piramide de Testes [1], priorizando o negdcio e o usuario.

A tabela a seguirilustra a progressao dos paradigmas de teste:
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Tabela 2: Progressdo dos paradigmas de teste

Era do Teste Foco Principal Ferra.menta Valor Adicionado
Dominante
l. Era Pds- Descoberta Garantia de
. ) Teste Manual de .
Desenvolvimento de Defeitos Caixa-Preta Funcionamento
(Waterfall) (Depuracao) Basico
Il. Era da Velocidade,

Automacio (Agil/
DevOps)

Prevencao (Shift-
Left)

Automacao de
Testes de API/UlI

Estabilidade do
Codigo (Regressao)

Qualidade Validacao
lll. Era Cognitiva Centrada no Engenharia de 629, "
.. Cobertura Preditiva,
(GenAl) Usuario e Prompt e LLMs A
Experiencia
Contexto

Fonte: Autoria propria.

A GenAl surge pararesolvera tltima fronteira de automacao: a criagdo de contexto
e raciocinio. Enquanto as ferramentas de Automacao da Era Il executam rapidamente
o testware que o humano projeta (o como testar), a GenAl auxilia no projeto (o qué e
porque testar). Ela simula o raciocinio e a criatividade para gerar personas, que sdo a
base do teste de aceite, e elabora artefatos de teste estruturados a partir de requisitos
de linguagem natural.

Este avanco supera o principal gargalo de produtividade nos ambientes Ageis: a
criacao repetitiva, mas detalhada, do testware de alta qualidade, como os Casos de
Teste Gherkin e os Critérios de Aceite complexos. O resultado logico é a formacado de
um ciclo de testes onde a maquina se encarrega da criagdo e da execucgdo de artefatos
repetitivos, liberando o testador para a estratégia, o teste exploratério e o julgamento
final de valor.

Desafios e Riscos Criticos na Integracao da GenAl

Apesar dos beneficios transformadores, a ado¢do da GenAl introduz vetores de
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risco Unicos que exigem uma gestao de risco robusta por parte do testador.

Riscos de Qualidade: Alucinag6es, Erros de Raciocinio e Viés

Os LLMs sdo sistemas probabilisticos treinados para gerar contetdo plausivel, e
ndo necessariamente correto. Essa caracteristica inerente leva a 3 riscos de qualidade
[3, 5, 6]:

« Alucinagoes: Ocorre quando o LLM gera informacgdes factualmente incorretas

ou irrelevantes, que podem se manifestar como Casos de Teste que verificam
funcionalidades inexistentes ou dados de teste ficticios.

« Erros de Raciocinio: LLMs podem interpretar mal estruturas ldgicas,
especialmente em tarefas que exigem inferéncia causal ou resolugao de
problemas em multiplas etapas, como o planejamento de testes ou a
priorizacao de Casos de Teste complexos.

« Viés: O resultado gerado pode refletir preconceitos presentes nos dados de
treinamento do LLM, afetando a equidade do teste. Isso pode se manifestar
na geracdo de personas que negligenciam certos grupos de usuarios ou na
geracgdo de dados de teste que sub-representam cendrios de borda criticos.

O método primario de mitigacdo é a Revisdo Humana Critica de todo o testware
gerado por IA. Adicionalmente, o uso do RAG é fundamental para fundamentar a saida
do LLM em fontes de dados verificadas e corporativas, o que reduz significativamente
a probabilidade de alucinag¢des e erros factuais.

Riscos de Seguranca e Privacidade

A GenAl no ambiente de teste lida com informacdes confidenciais do sistema
(cédigo-fonte, requisitos nao publicos) e dados do usuario (mesmo que sintéticos).

« Exposicao e Vulnerabilidades: Existe o risco de exposi¢cdo ndo intencional de
dados se prompts contendo informacdes sensiveis forem enviados a modelos
externos. Além disso, a infraestrutura de teste com tecnologia LLM pode
ser vulneravel a ataques manipulativos, como o Envenenamento de Dados,
onde entradas maliciosas sdo introduzidas para comprometer a acuracia ou a
seguranc¢a do modelo.

« Mitigacdo e Conformidade: Para atenuar esses riscos, é necessario
implementaro principiodaMinimizacdo de Dados (processarapenasdadosnao
sensiveis) e usar Anonimizagdo ou Pseudonimizagdo rigorosa. As organizagoes
devem optar por modelos hospedados em ambientes controlados e aderir a
regulamentos como o GDPR e quadros de gerenciamento de risco de IA, como
o NIST Al RMF.
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O Testador no Paradigma Hibrido: A Ascensdo do Especialista em
Estratégia Cognitiva

O papel do testador ndo é eliminado pela GenAl, mas sim elevado. O testador
evolui de um Especialista em Execu¢do para um Engenheiro de Qualidade Hibrido,
com foco na Engenharia de Prompt e na Governanca de IA.

O novo testador deve dominar a arte de criar prompts que instruam a lAaagircom
autoridade e precisao. Por exemplo, a capacidade de usar o Encadeamento de Prompt
para dividir uma analise de risco complexa em etapas verificaveis € uma habilidade de
raciocinio de teste que exige dominio tanto da légica do teste quanto da tecnologia
de lA.

A principal contribuicao humana no ciclo assistido por GenAl se concentra,
portanto, no julgamento e na estratégia:

« Acuracia da Entrada e Estrutura: Garantir que o prompt de entrada seja
preciso e que aBase de Teste (Contexto) seja higienizada e completa. O testador
define a Func¢do da IA atuando como um maestro do assistente cognitivo.

« Avaliagdo Critica da Saida e Validagdo: O testador é o arbitro final da
qualidade, responsavel por validar o testware gerado pela IA. Isso envolve
checarse os Casos de Teste cobrem os riscos reais, se os questionarios refletem
a experiéncia do usuario e se os dados sintéticos ndo introduzem viés.

« Governanga Etica e de Risco: Monitorar o viés do LLM e garantir que o uso da
GenAl esteja em total conformidade com os padrdes éticos e regulatorios. Isso
exige um entendimento dos riscos de seguranca de dados e da necessidade de
transparéncia no uso da IA.

O dominio da GenAl ndo se trata de aprender uma nova ferramenta de automacao,
mas sim de dominar uma nova forma de raciocinio assistido, onde o discernimento
humano e a criatividade continuam a ser a camada mais importante na garantia da
qualidade.

10. 9 Conclusdo: o paradigma hibrido de qualidade e o futuro do
testador

A evolucdo do teste de software atinge seu apice na emergéncia da Inteligéncia
Artificial Generativa (GenAl), marcando a Terceira Era da disciplina, que culmina a
l6gica iniciada pelo Shift-Left. A GenAl é um marco que representa a convergéncia
da automacdo técnica com o raciocinio cognitivo, elevando o padrdo de qualidade
centrado no usuario.

A GenAl resolve o paradoxo da qualidade na velocidade do DevOps ao automatizar
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o trabalho cognitivamente intensivo:

« Permite que o testador crie personas mais ricas, projete cenarios de teste mais
realistas e elabore questionarios de usabilidade mais direcionados.

« Auxilia na geracdo de Casos de Teste estruturados e na sintese de relatérios
preditivos.

Ao utilizar metodologias como a Engenharia de Prompt e arquiteturas como a
Geracdo Aumentada por Recuperac¢do (RAG), a maquina assume a pesada carga da
criagdo e execucgao repetitiva de artefatos de teste (testware), garantindo a velocidade
e a cobertura.

O futuro dos testes é inegavelmente hibrido. O valor do testador humano
ndo é apenas mantido, mas amplificado. O testador é o arbitro final da qualidade,
responsavel por:

« Ojulgamento de risco e a estratégia.

« Acriatividade exploratéria.

« Avalidacdo ética dos resultados da IA.

Os riscos inerentes a GenAl — como alucinag@es, viés e seguranca de dados —
exigem que o testador evolua para um Engenheiro de Prompt e um especialista em
Governanca de IA. Para organizacdes que buscam a exceléncia na qualidade de
software, a adocao da GenAl deve ser acompanhada por um foco estratégico nessas
novas habilidades e na Governanga, monitorando a acuracia da maquina e garantindo
que a tecnologia sirva para elevar o padrao de exceléncia de software centrado no
usuario. A garantia da qualidade no futuro é um esforco hibrido, onde a colaboracéo
entre o raciocinio humano e a capacidade generativa da maquina é a chave para o
sucesso.
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11
Analise de emocdes via PLN nos reviews de
dez jogos independentes brasileiros na Steam

Mauricio Junior, Paulo Henrique Serrano

11. 1 Introdugao

A analise das emogdes evocadas em reviews de jogos independentes brasileiros
apresenta uma relevancia substancial, especialmente considerando o contexto
do mercado de videogames como uma inddstria em constante desenvolvimento
no cenario nacional e internacional (CARDOSO et al., 2023). A escassez de estudos
focados na andlise de emocGes, com o recorte especifico para os jogos independentes
exclusivamente nacionais, justifica a area de pesquisa explorada neste capitulo.

A compreensdo dessas emocdes expressas nos reviews dos jogadores pode ser
importante para oferecer uma visao aprofundada da percepcao dos jogadores em
relacao aos jogos produzidos localmente, fornecendo ideias e percepcdes diversas
sobre a recepcdo e a experiéncia dos jogadores com esses titulos. Esse tipo de analise
pode contribuir também, para o desenvolvimento e aprimoramento desses jogos,
permitindo que os desenvolvedores consigam identificar diversos pontos importantes
e estratégicos visando o melhoramento no design e desempenho (TAN; CHOW, 2021),
alémdenotarfraquezasemseusprodutos, orientando assim futuros desenvolvimentos
e estratégias de marketing.

A mensuragdo das emocgdes tem sido um topico relevante em estudos de midias
interativas como os jogos eletronicos (HEMENOVER; BOWMAN, 2018), refor¢cando a
validade de abordagens que buscam quantificar e analisar as respostas emocionais
dos usuérios aos estimulos da interacdo. E nesse campo que surgem abordagens
como a de Silva et al. (2022) que demonstra o uso de tecnologias avancadas, como
Eletroencefalograma (EEG) para mapeamento de ondas cerebrais e eye tracking para
identificar a atencao em obras audiovisuais.

A pesquisa apresentada neste capitulo, por sua vez, propGe uma rota alternativa:
usar o Processamento de Linguagem Natural (PLN) em reviews de jogos como uma
forma de entender o estado emocional evocado naquela pratica. A premissa é
qgue, ao analisar a intensidade e o teor das expressoes textuais, podemos acessar a
resposta emocional da experiéncia de jogo. E uma expressdo indireta das impressdes,
sentimentos ou emocdes que a atividade cerebral mapeada pelo EEG identifica em
tempo real.
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A principal vantagem da analise de emogdes por meio do texto dos reviews é a
escalabilidade da amostra. As técnicas de Processamento de Linguagem Natural (PLN)
buscam compreender a aceitacdo e o engajamento do usuario, estudos como os de Zuo
(2018) e Britto e Pacifico (2020), corroboram o uso dessa metodologia e destacam o
papel dos algoritmos de machine learning na interpretagao os sentimentos e emocgdes
presente nos textos.

Esta pesquisa utilizou as sete emocGes basicas, alegria, culpa, desgosto, medo,
raiva, tristeza e vergonha definidas no dataset produzido na pesquisa International
Survey on Emotion Antecedents and Reactions (SCHERER; WALLBOTT,1994) ou ISEAR,
que foi traduzido para o portugués e utilizado para o treinamento do algoritmo de
classificagao.

A classificagao foi realizada nos cem primeiros reviews positivos e nos cem
primeiros reviews negativos de dez jogos independentes brasileiros, selecionados em
razdo de sua relevancia. Sdo eles: 171, A lenda do Herdi, Chroma Squad, Dandara:
Trials of Fear Edition, Dandy Ace, Fobia - St. Dinfna Hotel, Horizon Chase, Kaze and the
Wild Masks, Pocket Bravery e Unsighted.

Na comunicacgao digital, os reviews desempenham um papel importante no
processo de tomada de decisao do consumidor no contexto dos jogos digitais,
influenciando suas opinides e escolhas antes da compra. Essas avalia¢des fornecem
uma fonte de informacgdo socialmente construida sobre a qualidade, caracteristicas
e experiéncias associadas a um determinado jogo. Através dos reviews, os jogadores
podem acessar uma variedade de perspectivas e experiéncias de outros usuarios,
permitindo-lhes formar expectativas mais informadas sobre o jogo em questdo
(YEJIAN; TAKADA, 2023).

Os resultados da pesquisa revelaram que a alegria foi a emoc¢ao mais frequente
dentre os reviews positivos analisados, mas também foram identificadas emocgodes,
como raiva e desgosto dentre os reviews positivos. A analise de emocdes como culpa,
desgosto, medo, raiva, tristeza e vergonha em reviews positivos revelou diferentes
nuances sobre como o algoritmo pode interpretar essas emog¢des dependendo de
como o review foi escrito, o uso de jargoes, girias e pontua¢des diversas se mostraram
como um ponto que pode acabar limitando esse tipo de analise. Porém, em alguns
casos é possivel constatar que os reviews de jogos que evocam emogoes diferentes da
alegria, podem, de fato, corresponder a avalia¢des positivas. Experienciar a emoc¢ao
da raiva, por exemplo, pode ser visto como positivo pelos jogadores.
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11. 2 Materiais

Para conduzir a pesquisa, o trabalho se apoia em dois pilares: as bases de dados
que constituem a amostra e o conjunto de ferramentas tecnoldgicas que tornaram
possivel a analise.

O dataset que define a amostra da pesquisa foi criado em fevereiro de 2024,
composto poravalia¢gdes textuaisem portugués extraidascom o auxilioda APl (Interface
de Programacao de Aplicativos) do aplicativo de distribuicao de jogos Steam. A Steam
é uma plataforma de distribuicdo digital de jogos eletronicos desenvolvida pela Valve
Corporation, uma empresa de tecnologia americana. Ela foi lancada em 2003 e, desde
entao, tornou-se uma das principais lojas virtuais de jogos do mundo (VALVE, 2025).
A solucdo para configurar o processo de extracdo dos comentarios da plataforma foi
disponibilizada pelo projeto Interfaces Livres em: https://github.com/interfaceslivres/
extrair-steam.

A analise de emocdo neste estudo foi baseada no Processamento de Linguagem
Natural (PLN), com todos os modelos sendo desenvolvidos e aplicados na linguagem
Python. Para o pré-processamento dos textos, incluindo etapas como tokenizagdo e
remocao de stop words, recorreu-se ao Natural Language Toolkit (NLTK). A biblioteca
Pandas estruturou e organizou os dados tabulares.

A biblioteca scikit-learn foi utilizada para construir e avaliar o modelo de
classificacdo que identificou o conteddo emocional nos textos. Este modelo foi
treinado com a versao em portugués brasileiro do dataset ISEAR (International Survey
on Emotion Antecedents and Reactions), disponibilizada publicamente pelo projeto
Interfaces Livres no endereco https://github.com/interfaceslivres/isear-pt-br.

11. 3 Métodos

A investigacdo foi organizada em cinco etapas principais: 1) Selecao da amostra;
2) Coleta de dados; 3) Criacdo do dataset; 4) Analise das emocgdes; 5) Analise dos
resultados.

Em um primeiro momento foram escolhidos dez jogos brasileiros independentes
distribuidos na plataforma Steam. A selecdo dos dez jogos pautou-se na aplicacdo da
amostragem por conveniéncia, em virtude da auséncia de meios que proporcionam
uma determinacao precisa dos dez jogos brasileiros independentes mais jogados na
plataforma Steam, critério que teria sido escolhido, caso fosse possivel esse filtro. A
utilizacdo desse método implicou na escolha dos jogos com base na disponibilidade
dosdados de nacionalidade dos estldios que os produziram, sem a adog¢do de critérios
estritos de representatividade amostral.
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A quantidade de dez jogos foi considerada suficiente para atender o baixo nimero
de reviews negativos extraidos. A extracdo abaixo desse nimero se mostrou ineficaz
para a comparacao de resultados. Com dez jogos foi possivel garantir uma amostra
balanceada em termos de polaridade para a analise. Os dez jogos independentes
brasileiros escolhidos foram: 171, A lenda do Heréi, Chroma Squad, Dandara: Trials
of Fear Edition, Dandy Ace, Fobia - St. Dinfna Hotel, Horizon Chase, Kaze and the Wild
Masks, Pocket Bravery e Unsighted.

Para cada um dos dez jogos selecionados foi utilizado um script para a coleta
sistematica de cem reviews classificados como positivos mais recentes e cem reviews
classificados como negativos mais recentes. Alguns jogos ndo atingiram o nimero
predefinido de cem avaliagOes, seja pela escassez de reviews negativos, seja pela
exclusao de textos originalmente escritos em inglés da amostra final.

A etapa de criacdao do dataset focou na estruturacdo das informagdes em um
Unico arquivo, incluindo os metadados essenciais como a classificagdo de polaridade
positiva e negativa originalmente atribuida pelo usuario. Além do tipo do review,
positivo ou negativo, os dados continham uma coluna para a indicacao do nome do
jogo, o texto do review e outros dados que nao foram considerados produtivos para
a analise como a quantidade de votos positivos do review, a quantidade de votos
engracados, a quantidade de comentarios ao préprio review, se o jogo foi comprado
ou ganhado pelo usuario que fez o review ou se o review foi escrito durante o early
access.

Naetapadeaplicacdodosrecursostecnoldgicosparaaanalisedeemocdo, ostextos
foram submetidos a um pré-processamento, seguido da aplicacdo dos algoritmos de
Processamento de Linguagem Natural (PLN) para a identificacdo e categorizacao das
emocdes a partir a aprendizagem de maquina treinada para classificar as emocdes a
partir do dataset do ISEAR traduzido para portugués.

Na analise dos resultados também foi explorado como diferentes tipos de
emocdes influenciam as reviews dos usuarios, estabelecendo uma relacdo entre o teor
emocional expresso e a polaridade do review positivo ou negativo. Essa analise revela
padroes significativos que ajudam a entender as dinamicas de aceitacao ou rejeicao
de um jogo. Uma analise detalhada para cada um dos dez jogos selecionados foi
realizada, permitindo identificar particularidades ou desvios nos padrdes emocionais
nos diferentes titulos.

11. 4 Resultados

Como resultado do processo de criagdo do dataset para analise foi possivel obter
um total de mil reviews positivos, enquanto os reviews negativos totalizaram apenas
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246. A figura 1, apresenta as emocgdes que apareceram com mais frequéncia nos 1246
comentarios selecionados. As trés mais comuns identificadas foram alegria, raiva e
desgosto, com frequéncias de 502, 300 e 190, respectivamente.

Figura 1: Contagem de emocdo predita (Total).

500
400
300
200

100

Fonte: Autoria prépria.

O quadro 1 apresenta os resultados de frequéncia de emoc¢des de acordo com
a polaridade dos reviews. Dentre os reviews positivos, constatou-se que a alegria
foi a emocdo predominante, presente em 473 reviews. Em seguida, a raiva foi a
segunda emogao mais comum, registrando 194 ocorréncias, seguida pelo desgosto,
com 160 registros. Por outro lado, nos reviews negativos, a raiva foi a emog¢ao mais
frequentemente expressa, observada em 106 reviews. O desgosto e a alegria foram
as outras emog¢oes mais comuns em reviews negativos, com 30 e 29 ocorréncias,
respectivamente.
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Quadro 1: Frequéncia de emocoes de acordo com a polaridade do review.

Positivos Negativos
Alegria: 473 Raiva: 106
Raiva: 194 Desgosto: 30
Desgosto: 160 Alegria: 29
Culpa: 54 Tristeza: 26
Tristeza: 41 Vergonha: 23
Medo: 39 Culpa: 20
Vergonha: 39 Medo: 12

Fonte: Autoria propria.

As emog¢des menos comuns, conforme observado na analise foram culpa,
tristeza, vergonha e medo. Entre essas emocoes, a culpa foi a mais registrada, com 74
ocorréncias nos reviews analisados. A tristeza foi a segunda emog¢ao menos comum,
presente em 67 reviews. A vergonha foi identificada em 62 reviews. Por fim, o medo foi
a emo¢ao menos comum, com 51 ocorréncias nos reviews.

O quadro 2 apresenta as trés emoc¢des mais frequentes em cada polaridade em
relacdo a cada um dos dez jogos. Os reviews positivos apresentam a alegria como
emocao predominante e os reviews negativos mostram a raiva como emo¢ao mais
frequente.
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Quadro 2: Contagem de emocado predita (Total).

Jogo

Reviews
Positivos

Emocao (freq.)

Reviews
Negativos

Emocao (freq.)

Alegria (37), Raiva (36),

171 Desgosto (27), Tristeza (16),
Raiva (20) Desgosto (14)
Alegria (47), Raiva | Raiva (22),

A lenda do herdi (21), Desgosto Desgosto (5),
(15) Alegria (4)
Alegria (48), Raiva | Raiva (3),

Chroma Squad (20), Desgosto Vergonha (3),
(19) Alegria (1)

Dandara: Trials of

Alegria (45), Raiva
(24), Desgosto

Raiva (8), Alegria

Fear Edition (12) (2), Desgosto (1)
Alegria (60), Raiva .
Dandy Ace (15), Desgosto Raiva (3), Culpa

(14)

(2), Alegria (1)

Fobia - St. Dinfna
Hotel

Alegria (35), Raiva
(20), Desgosto
(16)

Raiva (5), Medo
(3), Alegria (2)

Horizon Chase

Alegria (49),
Desgosto (18),
Raiva (18)

Raiva (13), Alegria
(6), Desgosto (5)

Kaze and the Wild
Masks

Alegria (64), Raiva
(17), Tristeza (6)

Raiva (4), Medo
(1), Vergonha (1)

Pocket Bravery

Alegria (46), Raiva
(19), Desgosto
(16)

Raiva (9), Tristeza
(3), Alegria (2)

UNSIGHTED

Alegria (42),
Desgosto (20),
Raiva (20)

Raiva (3),
Vergonha (2),
Alegria (1)

Fonte: Autoria propria.
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As emoc¢des menos comuns foram culpa, tristeza, vergonha e medo. Entre essas
emocoes, a culpa foi a mais registrada, com 74 ocorréncias nos reviews analisados.
A tristeza foi a segunda emoc¢ao menos comum, presente em 67 reviews. A vergonha
foi identificada em 62 reviews. Por fim, o medo foi a emocao menos comum, com 51
ocorréncias nos reviews.

O quadro 3 apresenta um pequeno conjunto de exemplos retirados do dataset
de 1246 entradas utilizado para andlise, de modo que é possivel observar o jogo
selecionado, a avaliacdo de polaridade inserida pelo usuario no momento que escreve
o review, apresentado na coluna seguinte e a emocao correspondente ao review
apresentado, classificado pelo algoritmo de aprendizagem de maquina treinado com
o dataset ISEAR traduzido para portugués.

Quadro 3: Exemplos dos reviews dos jogos, sua polaridade e emocado evocada.

Jogo Polaridade Review Emocao

O jogo é lindo em
arte, as musicas nao
sao repetitivas como
prometido. Porém,
ha muitos bugs,
guedas de frame em
algumas fases, isso
acaba dificultando

a experiencia com o
jogo. ‘-’

A lenda do heroi negativa raiva

Muito bom, porém
um pouco dificil,
principalmente

pela sensacao de
velocidade muito alta,
com duas cervejas tu
ja ndo ganha nada,
entdo, beba menos
que seu amigo para
ganhar...

Horizon Chase positiva tristeza

Ainda bem que pedi

171 negativa reembolso,

alegria
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Jogo Que lembra
muito Hollow
Knight em Vibe.
Recomendado
para aqueles que
Dandara: "I'r.lals positiva curtem um desafio raiva
of Fear Edition e especialmente
brasileiros que gostam
de Easter Eggs. 8/10

o controle que eu
quebrei de raiva estava

caro

Fonte: Autoria propria.

11. 5 Analise

Antes de apresentar as analises dos resultados é importante ressaltar que os
resultados obtidos ndo possuem uma acuracia de 100%, visto que os modelos de
analise do PLN ndo costumam discernir com exatiddo a ironia e alguns vicios de
linguagem como as girias e jargdes. As girias e jargdes muitas vezes sdo expressoes
coloquiais ou informais que podem ter significados contextuais especificos e podem
serinterpretadas de maneiras diferentes por diferentes pessoas.

Para os algoritmos de classificacao de emocdes, interpretar esses tipos de dados
pode ser desafiador, pois os mesmos podem nao ser facilmente reconhecidos como
as palavras-chave com significados emocionais especificos. Em vez disso, podem
ser interpretados de forma literal, levando a uma analise imprecisa das emocoes
expressas no texto. Isso pode ser observado na quantidade consideravel de reviews
que, logicamente, deveriam corresponder a raiva, desgosto, alegria, tristeza, vergonha,
culpa ou medo, mas estao presentes em reviews positivos e vice-versa.

O comentdrio: “A EXPERIENCIA E BOA, MAIS MUITO ENJOATIVA” é um exemplo
disso, ele foi classificado como alegria pela presenca de um forte indicador de
satisfagdo no inicio da frase que acaba recebendo um peso maior no calculo final do
sentimento do que o indicador negativo ao final da frase.

Considerando a limitagdo apresentada, identifica-se, de modo geral, que os
resultados apresentados sugerem uma tendéncia para uma predominancia de
emocdesde alegria em reviews positivos, ja que foi a alegriaaemocdo mais comum. No
entanto, cabe ressaltar que a raiva também é uma emocado proeminente, que aparece
em reviews positivos, e em reviews negativos, como é possivel observar no quadro 2.
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A alegria como mais frequente emoc¢do da polaridade positiva é um resultado
esperado, ja que as expressGes de entusiasmo, orgulho e satisfacdo compdem a
valorizacdo positiva de uma experiéncia. E importante destacar também as expressdes
de um sentimento de patriotismo e do propdsito de incentivar e apoiar a indUstria de
jogos brasileira como no review: “Jogo brasileiro, muito bom. Fico cada dia mais feliz
com desenvolvedores brasileiros, cada jogo maravilhoso, dificil mesmo na dificuldade
normal hshshs. Adorei o game, parabéns a todos os desenvolvedores.”.

A raiva aparece como a emog¢do mais proeminente em reviews negativos. 1sso
quer dizer que os jogadores que expressam feedback negativo estao frequentemente
motivados por sentimentos de irritacao, indignagao ou insatisfacao em relagcao aos
jogos. A alegria também pode ser encontrada em reviews negativos, embora em
menor frequéncia, indicando que mesmo em avalia¢cdes negativas, os jogadores
podem encontrar elementos dignos de elogio ou aspectos que lhes proporcionaram
satisfacao, como no terceiro item do quadro 3.

A emocao medo surge nos reviews de forma predominante, a partir de sua relagao
comos génerosdosjogos deterrorou suspense,onde osjogadores enfrentam ameacas
ou situacdes que provocam ansiedade ou temor. O review “EM ALGUM MOMENTO VOCE
VAI SE ASSUSTAR COM A BARATA, CONFIA.” revela o topico de medo e sua relacdo com
o termo assustar. O jogo Fobia - St. Dinfna Hotel foi o que teve mais reviews positivos
associados a essa emocao.

A maior parte dos poucos reviews classificados como culpa ndo se referem a
emocdo humana de culpa, mas sim a dominancia de termos que denotam falha e
atribuicao de responsabilidade. Expressdes como “erro”, “ndo funciona”, “arrepender-
se” foram caracterizadas nessa classificacao, mas pouco denotam a auto culpa. Os
usuarios estavam criticando o produto por sua culpa e ndo sentindo culpa. Embora,
seja possivel encontrar reviews como: “Diversas magias, dificil até no normal, ou eu
que sou horrivel oque é mais provavel.” em que o usuario assume a culpa pelo mal

desempenho.

A vergonha demonstrou-se uma categoria de classificacdo pouco produtiva na
analise, foram 62 reviews classificados nessa categoria de emocdo e a maioria desses
comentarios apresenta aversao ou a atribuicdo da vergonha a partir de uma falha do
produto ao invés de uma experiéncia dessa emocdo. Poucos sdo 0s casos em que o
review apresenta a admissao de algum constrangimento que implicaria uma vergonha
pessoal, como no trecho: “Depois do meu trauma sair pg morri demais nas fases kkkk
eu vou tentar jogar de novo pra pegar todos os bonus e letras de todas as fases! Bjs!”

A tristeza pode ser associada a experiéncias de jogo que deixam os jogadores
desanimados ou desapontados. Os reviews estdo de modo geral associados a
decepgdo, arrependimento ou a quebra de expectativa como no trecho “Parecia serum
jogo promissor no comeg¢o” ou em “Comprei a Ultimate Versao Na primeira Semana do
Jogo e até agora nada, escamado com sucesso ainda tem o Fato que o Jogo morreu
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pgp que decepcao”.

Aemocdodesgostointroduzum maiorniveldeintensidadenarepulsaaexperiéncia
trazida pelo jogo. Apesar da baixa acuracia nessa categoria, que inclui desenhos ASCII
aleatérios e reviews com uma Unica palavra como “top”, alguns palavrdes e termos
pejorativos aparecem como representantes precisos da rejeicao maisintensa. O review
“JOGOO0O00000000 LIXOOOOOOOO000O IDIOTAAAAAAAA QUAM CIROU ESSE
JOGOOO0O0000 LIXOOOO0000000” é um exemplo dessa classificagdo acertada.

Desconsideradas asimprecisGes inerentes ao processo de classificacdo, a analise
concentrou-se na relagao, por vezes contraintuitiva, entre a emocao detectada pelo
modelo e a polaridade positiva ou negativa atribuida pelo usuario.

E comum a coexisténcia de criticas no review e uma recomendac3o positiva final.
Esses casos demonstram a complexidade do julgamento do usuario, que pode atribuir
valor positivo a experiéncia geral mesmo quando reconhece elementos dignos de
reprovacgdo ou frustragdo como em: “jogo estd muito bom, porém esta apresentando
alguns bugs, na hora de da ré de moto o boneco fica travando....

Outra justificativa notavel para a presenca da raiva nos reviews positivos é a de
que os jogadores podem ser motivados por desafios frustrantes como em: “O tempo
inteiro vocé fica aflito, fazendo com tripas um coracao para tentar manter todo mundo
vivo e essa situacdo gera uma experiéncia muito Unica que eram o objetivo dos devs.”

As avaliagdes negativas que foram classificadas como alegria estdao muito
mais relacionadas com falhas no algoritmo de classificagao e a sua dificuldade em
equilibrar as queixas com os elogios. O exemplo “Epig comprou. Efeito? Removeram
a leaderboard. Parabéns aos devs que conseguiram ***** com um dos poucos jogos/
franquias que eram boas e produzidas por aqui.” foi classificado como alegria e
representa um grande desafio ao método de classificacdo utilizado, que é analisar
textos com a figura de linguagem ironia.

11. 6 Discussao

A andlise da polaridade e das emoc¢Ges evocadas nos reviews dos jogos brasileiros
revela a alegria como emocgao mais frequente. Trata-se de um reflexo do engajamento
e da satisfacdo com o produto final apresentado, além do patriotismo e o interesse em
apoiar a industria de desenvolvimento brasileira.

Ndo é incomum encontrar emogbes como raiva e desgosto relacionadas a
aspectos técnicos como bugs ou a mecanicas de jogo percebidas como inadequadas.
Essas emoc¢Oes apontam para areas criticas de melhoria e destacam a importéancia do
polimento técnico e do desenvolvimento continuo para aperfeicoar a experiéncia do
jogador. A analise de emocdes nos reviews de jogos pode oferecer diferentes ideias
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para os desenvolvedores, analisando como seu produto é recebido pela comunidade,
possibilitando ajustes que podem otimizar a satisfacdao dos jogadores e ampliar o
sucesso comercial dos seus jogos.

Esta pesquisa partiu da premissa, baseada em avaliacdes preliminares e na
participag¢ao frequente de desenvolvedores brasileiros em mercados internacionais
(CARDOSO et al.,2023),de que osjogosindependentes nacionais estavam conseguindo
alcancar seu publico com bons niveis de qualidade. A analise de reviews oferece uma
métrica complementar de recep¢do e engajamento emocional do publico.

Optou-se por ndo atribuir uma valéncia positiva ou negativa a priori a emocodes
como o desgosto e a culpa. Essa decisdo metodolégica parte do entendimento
de que, no contexto de uma experiéncia narrativa ou lUdica, tais emog¢des ndo sao
necessariamente indesejaveis ou negativas. Elas podem ser elementos fundamentais
propostos pelo design do jogo para gerar engajamento, sendo, portanto, indicadores
de sucesso na provocacao de uma resposta emocional e ndo de uma falha, o que
poderia ser entendido pela denominagao “emocao negativa”.

Umadas principaislimitacdes desta pesquisa deu-se peladificuldade deidentificar
os jogos brasileiros independentes, resultando na adog¢ao de uma amostragem
enviesada pela popularidade e publicizacdao dos jogos. Essa abordagem, apesar de
util e versatil para a coleta de dados em contextos nos quais a disponibilidade dos
elementos de pesquisa sao dispersos, pode implicar em uma representatividade
limitada do universo estudado, os itens amostrais podem nao ser inteiramente
representativos. A analise de emogdes foi considerada satisfatéria para os dez jogos
selecionados, qualquer generalizagdo dos resultados deve ser interpretada com
cautela, dada a natureza da amostra utilizada.

Outra limitagdo identificada foi o reduzido volume de reviews com polaridade
negativa, o que resultou em uma diminuicdo na andlise das emogdes associadas a
esse tipo de registro. Embora esse aspecto nao tenha impedido o desenvolvimento
da analise, é importante ressaltar que um maior nimero de reviews negativos teria
proporcionado uma maior diversificacao da distribuicdo de emocdes.

A acuracia do algoritmo de classificagdo nao foi absoluta, sendo influenciada por
caracteristicas intrinsecas a linguagem informal dos reviews. O uso de girias, jargoes
e ambiguidades sao grandes desafios para o processo de classificagdo automatizada.
O uso de elementos nao-verbais como desenhos (ASCII art) e referéncias culturais
especificas ndo foram interpretadas corretamente pelo algoritmo, constituindo ruidos
na analise e afetando a precisdo dos resultados.

Essa limitacdao do algoritmo utilizado evidencia a importancia de se considerar
de forma mais ampla a expressividade em andlises de emocgdes aplicadas a textos de
dominio informal, algo que pode ser minimizado com técnicas de classificagdo que
utilizam LLMs.

Esta pesquisa também propde questdes que demandam um escopo ampliado
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e uma analise mais elaborada, como a investigacdo do impacto econémico das
emocdes. Existe uma correlacdo mensuravel entre as emocgdes expressas nos reviews
e o desempenho financeiro do jogo? Outra possibilidade promissora seria investigar
como o panorama emocional evolui com o langcamento de patches, atualizacdes e
DLCs. O rastreamento dessas mudancas ofereceria parametros relevantes para a
qualidade percebida do jogo ao longo de seu ciclo de vida.

Os resultados desta pesquisa sugerem que os dez jogos independentes brasileiros
analisados sdo capazes de gerar respostas emocionais positivas em seu publico,
ressaltando a alegria como a emog¢ao mais presente, um indicador relevante de
qualidade percebida e aceitacao no competitivo mercado de jogos.
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12
CortechX - Liga académica

Ruanderson Gabriel Alves da Silva Costa de Fontes, Wesley Henrique da Silva Vieira, Carlos
Vitor Freitas Santos, Marco Antonio de Vasconcelos Souza Filho e Yasmin dos Santos Matos

12. 1 Introducao

A CortechX é uma liga académica composta por estudantes dedicados ao
desenvolvimento de projetos praticos na area de Interacdo Humano-Computador
(IHC). Comecamos as atividades em 2024, como um subgrupo do Laboratério de
Interagdo e Midia (LIM) do Centro de Informatica da UFPB, com o proposito de unir
pesquisa académica e inovacgdo tecnoldgica para transformar a forma como humanos
interagem com sistemas computacionais e desenvolver as habilidades dos membros
através de projetos reais. Nosso trabalho propde abranger mdltiplas areas do
conhecimento, incluindo inteligéncia artificial, neurociéncia, educacao e marketing,
sempre com foco na criagcdo de solugdes interativas que ampliem as possibilidades
da tecnologia no cotidiano das pessoas. Combinamos teoria e experimentagao,
promovendo um ambiente colaborativo onde estudantes podem explorar novas
abordagens, desenvolver habilidades técnicas e contribuir para avancos na area de
IHC. A CortechX busca ser um polo de inovagao dentro da academia, capacitando seus
membros para enfrentar os desafios do futuro e proporcionando experiéncias que os
aproximam do mercado e da pesquisa de ponta. Nosso principal objetivo é impulsionar
o desenvolvimento de tecnologias interativas, promovendo uma convergéncia entre
teoria e pratica para criar solu¢des inovadoras que aprimorem significativamente
a experiéncia do usuario na interacdo humano-computador. Buscamos explorar e
aplicar os mais recentes avangos tecnoldgicos para tornar essa interagdo mais fluida,
intuitiva e acessivel.

A CortechX se dedica a fomentar a inovagao na Interacdo Humano-Computador
(IHC), combinando pesquisa académica com aplicagcdes praticas que impactam
diretamente a sociedade. Nosso compromisso é explorar novas possibilidades
tecnoldgicas, desenvolver solugdes disruptivas e formar lideres capacitados, prontos
para enfrentar os desafios do futuro, e ndo apenas profissionais. Dessa forma, o
objetivo da CortechX é impulsionar o desenvolvimento de tecnologias interativas,
promovendo uma convergéncia entre teoria e pratica para criar solu¢des inovadoras
que aprimorem significativamente a experiéncia do usuario na interagdo humano-
computador. Buscamos explorar e aplicar os mais recentes avangos tecnoldgicos

O Cérebro na Interagdo:
Pesquisas em EEG, TV 3.0 e Inteligéncia Artificial CAPA | SUMARIO 220



para tornar essa interacdo mais fluida, intuitiva e acessivel. A CortechX também visa
desenvolverashabilidades de liderancas e criar lideres prontos para enfrentar desafios
reais.

12. 2 Justificativa

A CortechX nasce da necessidade de criar um espa¢o onde a inovagao na
Interagdo Humano-Computador (IHC) possa ser explorada de maneira pratica e
interdisciplinar. Nosso objetivo é proporcionar um ambiente onde estudantes possam
aplicar seus conhecimentos, experimentar novas tecnologias e desenvolver solu¢oes
que tenham impacto real na sociedade. Vivemos em uma era em que a tecnologia
estd profundamente integrada ao nosso dia a dia, e a forma como interagimos com os
sistemas computacionais define nossa experiéncia com o mundo digital. No entanto,
essainteracao ainda enfrenta desafios significativos, como a necessidade de interfaces
mais intuitivas, acessiveis e personalizadas.

A motivacdo da CortechX é justamente enfrentar esses desafios, unindo pesquisa
académicaedesenvolvimento pratico paracriarsolugdesquetornemessacomunicacao
mais eficiente e natural. Nos dltimos anos, a inteligéncia artificial tem passado por
uma grande explosao de avancos, impactando significativamente a interacdo entre
humanos e maquinas. Tecnologias baseadas em modelos avancados de IA, como LLMs,
estdo revolucionando desde assistentes virtuais até interfaces cérebro-computador,
proporcionando experiéncias mais dinamicas e adaptaveis. Essa evolucdo abre novas
possibilidades para tornar a comunicagdao com sistemas computacionais mais fluida e
simples, reduzindo barreiras e ampliando o potencial de personalizacao.

Nossoentusiasmopelainovacaonosimpulsionaaexplorartecnologiasemergentes,
como modelos avancgados de inteligéncia artificial e eletroencefalografia (EEG), para
ampliar as possibilidades de interacdo entre humanos e maquinas. O potencial de
aplicacGes dessas tecnologias é vasto, abrangendo areas como acessibilidade, salde,
entretenimento e educagdo, e acreditamos que nossa dedicagdao pode contribuir
significativamente para esses avancos. Além disso, a CortechX busca preparar seus
membros para os desafios do mercado e da pesquisa, incentivando um aprendizado
continuo e colaborativo.

Valorizamos a troca de conhecimento, a experimentacao e a resolugao criativa de
problemas, promovendo um ambiente onde cada membro pode crescer e contribuir
ativamente para o desenvolvimento da tecnologia. Além do impacto académico
e social, a CortechX também deseja fomentar o empreendedorismo e a inovacao,
incentivando seus membros a transformarem suas pesquisas e projetos em solugdes
escalaveis e viaveis comercialmente. Acreditamos que muitas das tecnologias que
desenvolvemos possuem grande potencial para se tornarem startups de sucesso,
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trazendo ao mercado novas formas de interacdo entre humanos e maquinas. Nosso
objetivo é criar um ambiente onde ideias inovadoras possam se tornar produtos e
servigos disruptivos, contribuindo para o avanco da tecnologia e da economia digital.

12. 3 Fundamentacio teorica

As ligas académicas sdo organizagoes estudantis que integram ensino, pesquisa e
extensdo, proporcionando aprofundamento em areas especificas e desenvolvimento
de habilidades praticas (OLIVEIRA et al., 2021). Criadas para suprir lacunas do ensino
formal, elas fortalecem a formacdo aplicada e o protagonismo estudantil. A CortechX
segue esse modelo, atuando na darea de Interacdo Humano-Computador (IHC) e
promovendo a pesquisa aplicada em tecnologia e inovacgao.

A IHC é um campo interdisciplinar que investiga a relacdo entre pessoas e
sistemas digitais, buscando tornar a interacao mais intuitiva e eficiente (FERNANDES
et al., 2021). O avanco de tecnologias como inteligéncia artificial, reconhecimento
facial e design de interfaces tem ampliado sua relevancia, especialmente entre os
jovens. Na CortechX, a IHC orienta o desenvolvimento de solu¢des que unem EEG
e |A visando tornar a comunicacao entre humanos e sistemas computacionais mais
natural e responsiva. Outra area importante para a CortechX é a inteligéncia artificial
(1A), que, de forma bem resumida, simula processos cognitivos humanos por meio de
algoritmos e aprendizado de maquina, transformando a forma como interagimos com
tecnologias (MORAIS; BRANCO, 2023). Suas aplica¢des incluem assistentes virtuais,
reconhecimento de voz e imagem e analise de dados. Contudo, sua expansdo também
levanta questGes éticas e regulatdrias. A integracdo entre IA e IHC permite criar
sistemas mais adaptaveis, empaticos e centrados no usuario.

Ja a eletroencefalografia (EEG), importante base tedrica e conceitual para a Liga,
€ uma técnica ndo invasiva que monitora a atividade elétrica cerebral, possibilitando
identificar padrdes relacionados a atencdo, concentracao e emogao (LAINSCSEK et al.,
2013). Essa tecnologia tem sido utilizada em estudos e aplicacdes de neurotecnologia,
contribuindo para o desenvolvimento de interfaces cérebro-computador e novas
formas de interacao.

Finalmente, os Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs) sao modelos de
IA baseados em aprendizado profundo, capazes de compreender e gerar linguagem
natural em larga escala. Estruturas como os transformers permitem que esses modelos
realizem tarefas como traducdo, resumo e analise semantica. Segundo a Management
Solutions (2023), o treinamento de modelos como o GPT-4 exigiu investimentos
superiores a USS 100 milhdes, evidenciando o alto custo e a complexidade envolvida.
Apesar disso, os LLMs tém impulsionado o avanco da Inteligéncia Artificial Generativa,
tornando-a mais acessivel e integrada ao cotidiano humano.
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12. 4 Metodologia geral

Na CortechX, adotamos uma abordagem estruturada e sistematica para a
conducdo de nossos projetos, garantindo que cada iniciativa seja desenvolvida
de forma eficiente e inovadora. Para isso, seguimos a metodologia Design Science
Research (DSR), uma metodologia amplamente reconhecida na pesquisa aplicada,
que permite a criagdo de solugdes tecnologicas fundamentadas em conhecimento
cientifico e validacdo pratica. A Design Science Research (DSR) foca na criacdo e
avaliacdo de artefatos inovadores que resolvem problemas reais por meio de solugdes
tecnolégicas. Ao contrario de abordagens tedricas, a DSR se concentra em artefatos
praticos, como sistemas computacionais, modelos, frameworks ou dispositivos
fisicos, que buscam solucionar um problema especifico de maneira eficiente. Cada
novo projeto desenvolvido na CortechX é tratado como um artefato de pesquisa que
visa resolver um desafio tecnoldgico por meio da inovacdo. A base tedrica da DSR esta
ancorada na criacdo de artefatos para resolver problemas praticos, ao mesmo tempo
em que contribui para o avanco do conhecimento cientifico. Essa abordagem permite
que as solucdes criadas ndo apenas resolvem problemas especificos, mas também
geram novos entendimentos e conhecimentos que podem ser aplicados em diferentes
contextos.

Os principais elementos tedricos da DSR incluem: Problema Pratico e Relevante,
O ponto de partida da DSR é sempre um problema do mundo real, cuja resolucao
traz impacto significativo. Criacao de Artefatos: A pesquisa se concentra no design de
artefatos que atendem diretamente aos problemas identificados, buscando soluc¢des
inovadoras. Avaliacdo Rigorosa: A avaliacdo dos artefatos é essencial para garantir que
assolugdes criadas sejam eficazes e atendam aos objetivos propostos. Contribuicao ao
Conhecimento: Além daresolucdo de problemas, a DSR busca avancar o conhecimento
cientifico por meio da criacdo de novos métodos, modelos ou tecnologias.

O processo de desenvolvimento na CortechX segue as etapas estruturadas da
DSR para garantir que cada projeto seja conduzido de maneira eficiente, inovadora
e pratica. Nossos projetos sdo desenvolvidos de acordo com a metodologia DSR, que
se desdobra nas seguintes fases: Identificagao do Problema, Compreensao detalhada
do desafio a ser resolvido, seu impacto e as necessidades envolvidas. Definicao dos
Objetivos, estabelecimento de metas claras e mensuraveis para o desenvolvimento
do artefato. Desenvolvimento do Artefato, Criacdao da solucdo inovadora, com base
em pesquisa cientifica e experimentacdo. Demonstracdo: Implementacdo inicial do
artefato para avaliar seu funcionamento em um cenario realista. Avaliacdo, testes
rigorosos e refinamento do artefato com base nos resultados obtidos e no feedback.
Comunicacao dos Resultados, Documentacao e compartilhamento das descobertas
com a comunidade académica e profissional ou insercao da nova ferramenta no
mercado.
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Esse processo continuo de pesquisa, experimentacdo e validacdo assegura
que nossos projetos resultem em solugdes tecnoldgicas aplicaveis e inovadoras no
mercado, sempre baseadas em uma sélida fundamentacdo cientifica. A Interacdo
Humano-Computador (IHC) é uma area que se beneficia consideravelmente da DSR,
pois ela oferece uma estrutura sélida para o desenvolvimento de interfaces e sistemas
interativos, com foco em problemas de usabilidade, acessibilidade e eficiéncia na
interacdo entre humanos e maquinas. Exemplos de como a DSR tem sido aplicada em
IHC incluem: Desenvolvimento de interfaces adaptativas, melhoria da usabilidade em
softwares educacionais, sistemas de realidade aumentada e virtual (AR/VR) e design
de sistemas de feedback em tempo real.

12. 5 Projetos desenvolvidos

Os projetos desenvolvidos pela CortechX refletem a aplicacdo pratica dos
conhecimentos adquiridos pelos membros, unindo pesquisa e inovacao em Interacao
Humano-Computador (IHC). Cada iniciativa foi selecionada com base em sua
relevancia social e potencial de impacto tecnoldgico, abrangendo desde solucdes
voltadas a gestdo e automacdo até sistemas de inteligéncia artificial e analise de
dados. Nesta se¢do, sdo apresentados tanto projetos ja concluidos como o SenseApp,
Gestok, TalentoRH, Chatbot de breathing com andlise de perfil, Analise de Comentarios
em Lives de E-commerce e o projeto de realidade aumentada, que resultaram em
produtos funcionais e testados, quanto iniciativas que ainda estdo em andamento
como o Agender, Treinees e Leadshot, que seguem em processo de aprimoramento e
validacgao.

Agender

Equipe: Ruanderson Gabriel Alves Da Silva Costa De Fontes, Wesley Henrique Da
Silva Vieira, Gustavo Afonso da Silva, Carlos Vitor Freitas Santos

O Agender é um agente inteligente voltado a gestdo financeira simplificada
para microempreendedores e profissionais autonomos. O projeto surgiu a partir
da observa¢do de um problema recorrente entre pequenos negocios brasileiros: a
dificuldade de separare controlaras financas pessoais e empresariais. O sistema utiliza
inteligéncia artificial conversacional para oferecer acompanhamento financeiro em
linguagem natural, eliminando a necessidade de planilhas complexas e aproximando
a tecnologia da realidade cotidiana dos empreendedores.

A ma gestdo financeira é uma das principais causas de faléncia entre pequenas
empresas no Brasil. Segundo o SEBRAE, 25% das micro e pequenas empresas fecham
antes de completar dois anos de atividade, e dados do IBGE mostram que cerca de
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5 em cada 10 ndo chegam ao quinto ano. A Serasa Experian (2023) revela ainda que
83% dos empreendedores administram as financas manualmente e mais da metade
(54%) tem dificuldade em separar financas pessoais das empresariais. Ja de acordo
com o CRCSP (Conselho Regional de Contabilidade do Estado de Sao Paulo) 61% dos
empreendedores brasileiros ainda utilizam o caderno fisico para controlar financgas.
Esse cenario é especialmente visivel entre profissionais auténomos, cabeleireiros,
barbeiros, maquiadoras, manicures e donos de pequenos comércios, que muitas
vezes dependem de anotacGes em cadernos, aplicativos genéricos ou simplesmente
da meméria para organizar suas entradas e saidas financeiras. Mesmo com bons
faturamentos, muitos relatam “nao ver o dinheiro no fim do més” e sentem que o
negocio ndo cresce.

O problema é agravado por fatores comportamentais e emocionais: medo de
errar com numeros, baixa familiaridade com tecnologia, rotinas sobrecarregadas e
falta de tempo para lidar com sistemas financeiros convencionais. Assim, ferramentas
existentesacabam sendoinacessiveisou pouco atrativas paraesse publico. Amotivacdo
para incluir a parte de gestao de tarefas e clientes veio do entendimento de que o
descontrole financeiro quase sempre anda de maos dadas com a desorganizagao do
diaadia. Durante conversas com empreendedores, observou-se que muitos utilizavam
o mesmo caderninho para anotar dividas, fiados, compromissos e agendamentos de
clientes. O que comegava como uma tentativa de organizacao acabava virando uma
confusao de informacdes dispersas. Assim, ficou claro que o problema nao era apenas
financeiro, mas também de gestdo e rotina. Com o Agender, é possivel gerenciar
todas essas dimensdes, finangas, tarefas e clientes, de maneira integrada e intuitiva.
O sistema conversa com o usuario em uma linguagem simples, proxima e empatica,
aprendendo com os habitos do empreendedor, sugerindo boas praticas e ajudando
na tomada de decisdes de forma mais consciente. Dessa forma, a tecnologia se coloca
como parceira do negdcio, e ndo como uma barreira técnica.

Resultados

Como resultado, foi obtido um sistema funcional e modular, capaz de realizar
o controle de tarefas, clientes e financas em um mesmo ambiente. A plataforma
permite cadastrar e acompanhar clientes, associar tarefas especificas a cada projeto
e monitorar receitas e despesas, tudo de maneira interligada. Os testes realizados
mostraram aumento significativo na eficiéncia da gestdao e redugao no tempo gasto
com atividades administrativas repetitivas, especialmente entre usuarios com pouca
familiaridade com ferramentas digitais. O Agender demonstrou potencial para
democratizar o acesso a tecnologia de gestdo, oferecendo uma solucdo pratica e
adaptada a realidade do microempreendedor brasileiro.
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Gestok

O Gestok é uma plataforma web desenvolvida para solucionar um dos maiores
desafios enfrentados por pequenos e médios negdcios: a gestdo de estoque. A
complexidade e o custo de ferramentas de mercado muitas vezes deixam esses
empreendedores reféns de métodos manuais, como planilhas ou cadernos, que sdo
propensosaerros,consomem tempo e ndo oferecem umavisao estratégica do negdcio.
O Gestok surge como uma solu¢cao moderna, intuitiva e completa, centralizando o
ciclo de vida dos produtos em um unico lugar. A plataforma permite, de forma segura
através de um sistema de autenticacdo, o cadastro, listagem, edicdo e remocdo de
produtos. A interface foi projetada para ser limpa e de facil utilizacdo, reduzindo a
curva de aprendizado e permitindo que o usuario, mesmo sem conhecimento técnico,
possa gerenciar seu inventario com eficiéncia e precisdo. O objetivo central do projeto
¢ democratizar o acesso a ferramentas de gestdo de qualidade, fornecendo uma
base sélida para que os negdcios possam crescer de forma organizada e sustentavel.
O projeto foi idealizado e desenvolvido por um time multidisciplinar composto por
Wesley Henrique da Silva Vieira (Product Owner e desenvolvedor), Humberto Nunes de
Lira (Tech Lead e desenvolvedor), e outros desenvolvedores, Tobias Freire Numeriano,
Thais Melquiades e Pedro Santana Raposo.

Resultados

O resultado da fase atual do projeto é um Produto Minimo Viavel (MVP) totalmente
funcional e estavel. A plataforma Gestok ja oferece sistema de Autenticacao Seguro,
com telas de login e registro, garantindo que apenas usuarios autorizados acessem os
dados. Gerenciamento Completo de Produtos (CRUD) com funcionalidades de criar,
ler, atualizar e deletar produtos implementados e testados. Interface Intuitiva, com
um design limpo e responsivo que facilita a navegacado e o uso das funcionalidades em
diferentes dispositivos e arquitetura escalavel, com uma base de cédigo organizada e
uma infraestrutura conteinerizada que esta pronta para receber novas funcionalidades
sem a necessidade de grandes refatoracdes. A plataforma se mostrou performatica
e confiavel nos testes, validando a arquitetura e as tecnologias escolhidas como
adequadas para os objetivos do projeto.

SenseApp

O SenseApp é um sistema desenvolvido com o objetivo de realizar analises de
sentimentos e emoc¢des em comentarios de aplicativos da Play Store, permitindo
compreender o feedback real dos usuarios e identificar percep¢des positivas e
negativas sobre produtos e servicos. Foram analisados os aplicativos Magalu, Armazém
Paraiba e Amazon, com o intuito de extrair informacdes estratégicas sobre satisfacao,
atendimento, preco e entrega. O sistema utiliza técnicas avancadas de Processamento
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de Linguagem Natural (NLP) e modelos pré-treinados de aprendizado profundo para
classificar emocgdes e polaridades de comentarios. O projeto foi desenvolvido pelos
integrantes da Liga, Wesley Henrique da Silva Vieira e Carlos Vitor Freitas Santos.

Etapas do Processo

Coleta de Dados (Web Scraping), onde foram extraidos os comentdrios dos
aplicativos Magalu, Armazém Paraiba e Amazon diretamente da Play Store, incluindo
informagdes como texto, data e avaliacdo numérica. Filtragem Temporal para
aumentar a relevancia da analise, foi aplicado um filtro que considerou apenas
os comentarios publicados a partir de 2023. Pré-processamento e Limpeza, onde a
base textual foi limpa e normalizada, removendo caracteres especiais, pontuacdes,
duplicatasestopwords, garantindo uma entrada adequada ao modelo de classificagao.
Analise Exploratéria de Dados (EDA), onde foram gerados graficos e estatisticas para
visualizar distribui¢cSes de sentimentos e emocdes, além da frequéncia de categorias
de comentarios. Classificacdo Emocional, em que o modelo identificou as emocoes
predominantes em cada texto, de acordo com as seguintes categorias:

anger - raiva / disgust > desgosto / fear > medo / joy - alegria / sadness >
tristeza surprise » surpresa / neutral > neutro

E por fim a categorizacdo de Comentarios, onde foi criada uma coluna adicional
que segmenta os comentarios conforme o tema predominante:

Atendimento / Entrega / Preco / Variedade de produtos / Outros (anteriormente
“Nao categorizado”)

Resultados

O modelo obteve 91% de acuracia na detec¢do da polaridade dos comentarios,
confirmando sua eficacia para aplicagdo pratica em ambientes corporativos.

Entre os principais resultados, destacam-se:

« Magalu: maior proporcdo de sentimentos positivos, com destaque para
elogios a entrega e ao atendimento.

« Armazém Paraiba: concentracdo de sentimentos negativos associados a
preco e atraso nas entregas.

« Amazon: distribuicao equilibrada entre avaliagdes positivas e negativas,
refletindo diversidade de percepc¢oes.

A andlise emocional revelou predominancia de alegria e raiva, seguidas por
tristeza e surpresa, o que reforga a polarizacao comum nas avalia¢des de aplicativos.
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Trainees

A CortechX, como uma liga académica de vanguarda na area de interacdao homem-
maquina, reconhece a necessidade de nivelar e preparar seus novos membros para os
desafios complexos enfrentados em seus projetos. Para atender a essa demanda, foi
criada a diretoria Trainees. O objetivo principal desta diretoria é funcionar como uma
porta de entrada estruturada, oferecendo uma jornada de aprendizado intensiva que
equipa os participantes com as competéncias técnicas e interpessoais essenciais para
contribuirem significativamente nos futuros projetos da liga. O programa é desenhado
para ser uma etapa transitéria, onde o aprendizado acelerado e a aplica¢do pratica de
conceitos sao priorizados. Ao final do ciclo de formacao, espera-se que os novatos nao
apenas compreendam os fundamentos de diversas areas tecnoldgicas, mas também
tenham vivenciado um ciclo completo de desenvolvimento de projeto em equipe. A
diretoria é composta do Diretor Carlos Vitor Freitas Santos e dois lideres Gabriel Liszt
Ferreira de Oliveira e Gustavo Afonso da Silva, composta pelos seus membros Adiel
Emilson da Silva, Ana Beatriz Mota da Cruz, Luiz Carlos Veloso De Araljo Lima Net,
Ricardo Morais Pistori e Pedro Henrique de Queiroz Cavalcanti.

Abordagem

A abordagem pedagdgica da diretoria Trainees é fundamentada no aprendizado
baseado em projetos (Project-Based Learning - PBL), que combina instrucao teodrica
com aplicacdo pratica imediata. A metodologia é dividida em duas fases principais:
capacitacdo técnica e o hackathon de ideacao.

Fase 1: Capacitacdo Técnica e Multidisciplinar
A primeira fase consiste em um ciclo de aulas e workshops focados em areas
estratégicas para os projetos da CortechX. Os tépicos abordados incluem:

« Analise de Dados: Introducdo aos métodos de coleta, limpeza, analise
exploratéria e visualizacdo de dados, capacitando os alunos a extrair insights
valiosos de conjuntos de dados.

« Web Scraping: Ensino de técnicas e ferramentas para a extragdo automatizada
de informagbes da web, uma habilidade crucial para a coleta de dados em
larga escala.

« RegressaolLinear:Apresentacdodeumdosmodelosfundamentaisde machine
learning, permitindo a compreensao e aplicacdo de analises preditivas.

« Neurociéncia/Neuromarketing: Exploracdo dos principios da neurociéncia
aplicados a compreensdo do comportamento do usuario, um diferencial para
projetos de interacdo homem-maquina.

« VisaoComputacional:Introducdaoaosconceitosde processamentodeimagem
e reconhecimento de padrdes, abrindo portas para projetos inovadores na
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area.

« Pitch: Desenvolvimento da habilidade de comunicacao concisa e persuasiva,
essencial para a apresentacdo de ideias e projetos a diferentes publicos.

Todas as aulas sdo ministradas com foco na simplicidade e na aplicacdo pratica,
utilizando ferramentas e estudos de caso que refletem desafios reais.

Fase 2: Hackathon de Ideagao e Desenvolvimento

Apds o ciclo de aulas, os participantes sdo imersos em um hackathon. Este evento
serve como um catalisador para a inovagao e colaboracdo. Os trainees, organizados
individualmente, sdo desafiados a propor solu¢des para um problema central. A ideia
mais promissora é selecionada para ser desenvolvida ao longo do restante da rotacgao.
Para o ciclo 2025.1, o projeto escolhido foi o Talia, uma aplicagao inovadora que visa
otimizar e automatizar a triagem de curriculos para empresas. Utilizando técnicas de
Processamento de Linguagem Natural (PLN), o Talia analisa, classifica e identifica os
candidatos mais adequados para uma vaga. Um dos grandes diferenciais do projeto
é a funcionalidade de gerar feedback construtivo e personalizado para os candidatos
ndo selecionados, buscando humanizar o processo seletivo e agregar valor a jornada
do profissional.

Resultados

Os resultados da implementacao da diretoria Trainees podem ser observados em
duas frentes principais:

« Desenvolvimento dos membros: Os novatos concluem o programa com
uma bagagem significativa de conhecimentos em tecnologias atuais e
uma compreensado pratica do ciclo de vida de um projeto. A experiéncia no
hackathonenodesenvolvimentodo projetosubsequenteaprimorahabilidades
interpessoais (soft skills) como trabalho em equipe, comunicacao, resolucao
de problemas e pensamento critico.

« Qualificacdo para Projetos Futuros: Ao final da rotacdo, os membros estdo
mais preparados e confiantes para integrar as equipes dos projetos principais
da CortechX, reduzindo a curva de aprendizado e elevando o nivel técnico e de
inovacao da liga como um todo. O projeto Talia, por exemplo, ja representa um
resultado concreto, entregando uma solucao com potencial de impacto real.

TalentoRH

Equipe: Mateus Fonseca Ferreira e Silva, Pedro Henrique de Queiroz Cavalcanti,
Larissa de Carvalho Donato.

O TalentoRH é uma plataforma de entrevistas inteligentes que une mensageria
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instantanea, analise comportamental e dashboards web para otimizar processos
seletivos. O sistema automatiza entrevistas via WhatsApp, analisa respostas com |A e
fornece relatérios detalhados sobre o perfil de cada candidato, permitindo decisdes
mais rapidas e assertivas.

Contexto e Motivagdo

O projeto surgiu da necessidade de tornar os processos de recrutamento
mais eficientes e humanos. Muitas empresas ainda enfrentam etapas manuais
demoradas, falta de padronizacao nas entrevistas e dificuldades em interpretar
perfis comportamentais. A ideia nasceu para resolver esses gargalos, combinando
automacao conversacional e andlise psicoldgica assistida por IA.

Objetivos

O principal objetivo do TalentoRH é reduzir o tempo e o custo de triagem em
processos seletivos, mantendo a qualidade das avaliag¢des. A plataforma busca
apoiar equipes de RH na identificacdo de perfis compativeis, utilizando indicadores
comportamentais baseados em modelos como MBTI e DISC.

Resultados

A solugao permite realizar entrevistas automatizadas e personalizadas,
consolidando dados e analises em um Unico painel. Os testes mostraram reducao
significativa no tempo de triagem e maior clareza na comparagao entre candidatos.
A experiéncia fluida via WhatsApp aumentou a taxa de engajamento e conclusao das
entrevistas.

Leadshot

Equipe: Yasmin, dos Santos Matos, Ruanderson Gabriel Alves da Silva Costa
de Fontes, Carlos Vitor Freitas Santos, Marco Antonio de Vasconcelos Souza Filho,
Humberto Nunes de Lira e Gabriel Liszt Ferreira de Oliveira.

O Lead Shot é um sistema para automacgdo de processos de prospec¢do e
organizacdo de dados das empresas. O projeto veio a surgir da constatacdo de que,
em muitas empresas sénior e junior, a prospec¢do comercial ainda é feita de forma.
O Lead Shot ja conta com o MVP funcionando e em testes, e esta entrando em sua
segunda fase de desenvolvimento.

O objetivo principal do sistema é a reducdo de tempo, a automacao de processos
e a organizagdo estruturada de dados. No seu funcionamento, o usuario insere uma
lista de CNPJs de empresas-alvo; o sistema cruza automaticamente os dados dessas
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empresas, gera uma planilha consolidada com as informacdes relevantes, analisa o
segmento da empresa e a carta de servigos da consultoria usuaria, gera uma proposta
comercial personalizada via IA (utilizando a APl da OpenAl API) e oferece ao usuario a
opcao de envio automatico da proposta por e-mail, com integracdo por API de e-mail.
Ainterface do MVP foi construida com o framework streamlite o backend utiliza Python
para a légica de automacao.

Problema e Motivagao

A motivacdo para o Lead Shot surgiu tendo em vista que empresas juniores
dedicam horas prospectando, sendo um trabalho repetitivo, deixando margem
para erro e baixa taxa de conversdo. O problema é relevante pois muitas empresas
enfrentam exatamente essa dificuldade: a prospeccao manual. Por exemplo, segundo
levantamento, noBrasilcercade 50% dasempresasrelatam faltade confiancanosdados
utilizados para prospecg¢do. Alémdisso,em processos de prospeccao bem estruturados,
ligar ou responder rapidamente aos leads pode aumentar significativamente a taxa
de conversdo. Frente a esse cenario, automatizar a coleta e analise de dados e gerar
propostas representa uma vantagem competitiva real para consultorias com recursos
limitados.

Resultados

Até o momento, foi alcancado um sistema funcional e modular: o Lead Shot ja
estd em operacdo, realizando a geracdo automatica de planilhas, analise de empresas-
alvo, criagao de propostas comerciais e envio opcional por e-mail. Nos testes com
usuarios reais, foram observadas melhorias concretas: o tempo médio para a tarefa
(que antes levava cerca de 30 minutos) caiu para entre 6 e 15 minutos. Além disso,
usuarios relatam aumento na segmentac¢do e qualificagdo dos leads, economia de
tempo administrativa e feedbacks positivos quanto a usabilidade e eficiéncia.

Chatbot de Briefing com Analise de Perfil por LLM

Equipe: Ruanderson Gabriel Alves da Silva Costa de Fontes e Marco Antonio de
Vasconcelos Souza Filho.

O Chatbot de Briefing com Analise de Perfil por LLM é um sistema automatizado de
coleta e analise de informacdes de clientes, desenvolvido para substituir o processo
tradicional de briefing presencial. O projeto tem como objetivo principal transformar
uma atividade manual, demorada e suscetivel a erros em uma experiéncia digital,
inteligente e eficiente, realizada diretamente pelo WhatsApp. A inovacao central do
projeto esta na integracdo de uma Large Language Model (LLM) da OpenAl (GPT), que

O Cérebro na Interagdo:
Pesquisas em EEG, TV 3.0 e Inteligéncia Artificial CAPA | SUMARIO 231



ndo apenas conduz o didlogo com o cliente, mas também interpreta suas respostas,
gerando automaticamente um perfil analitico personalizado que é enviado ao gestor
responsavel. O resultado é um fluxo totalmente automatizado, capaz de operar 24
horas por dia, sem necessidade de intervencao humana direta.

Problema e Motivagdo

O processo tradicional de briefing em empresas de comunicacdo, marketing
e design é frequentemente um gargalo operacional. Ele depende de reunides
presenciais ou chamadas sincronas, exige tempo de transcricio manual e esta sujeito
a inconsisténcias no registro das informacdes. Esse formato ndo apenas consome
tempo, mas também dificulta a escalabilidade do negdcio e a padronizagdo dos
dados coletados. Além disso, a experiéncia do cliente era pouco fluida: cada reunido
precisava ser agendada e realizada em horario comercial, e a analise das respostas
dependia da disponibilidade da equipe. O projeto surgiu, portanto, da necessidade
de automatizar o processo de briefing, tornando-o assincrono, acessivel e inteligente,
sem comprometer a qualidade da analise. O objetivo é permitir que o cliente pudesse
responder no seu proprio ritmo e, ao término da conversa, ja recebe um entregavel de
valor um relatério analitico que resume seu perfil e necessidades.

Resultados

O projeto resultou em um sistema completo deautomacgao do processo de briefing,
capaz de conduzir entrevistas com clientes via WhatsApp, interpretar as respostas e
gerar automaticamente um relatério analitico em PDF. A solucdo eliminou horas de
trabalho manual, reduziu erros de transcricdo e permitiu a execu¢do de multiplos
briefings em paralelo, ampliando a capacidade operacional da equipe. Do ponto de
vista da experiéncia do cliente, o chatbot proporcionou uma interagcdo mais fluida e
conveniente, disponivel a qualquer hora e adaptada ao ritmo do usuario. Para a equipe
interna, o entregavel final agregou valor imediato, facilitando a personaliza¢do de
propostas e estratégias

Analise de Comentarios em Lives de E-commerce com Visao
Computacional e Machine Learning

Equipe: Ruanderson Gabriel Alves da Silva Costa de Fontes, Marco Antonio de
Vasconcelos Souza Filho, Gabriel Liszt Ferreira de Oliveira e Gustavo Afonso da Silva.

O projeto Analise de Comentarios em Lives de E-commerce foi desenvolvido com o
objetivo de compreender o comportamento dos consumidores durante transmissdes
ao vivo em plataformas de comércio eletrénico. A proposta visa coletar, processar e
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analisar comentarios feitos por usuarios durante livestreams comerciais, identificando
padroes e categorias de interesse, como prec¢o, promogdes, reclamacdes, informacgoes
sobre produtos e incentivos a compra.

Problema e Motivagao

O crescimento das lives de vendas em plataformas de e-commerce transformou
a forma como consumidores interagem com marcas e produtos. Empresas como
Shopee, TikTok Shop e Ali Express Live tém utilizado transmissdes em tempo real
para impulsionar vendas e engajamento, criando uma nova frente de analise de
comportamento do consumidor. Entretanto, as plataformas nao disponibilizam APIs
ou acessos web para a coleta estruturada desses dados, o que inviabiliza técnicas
tradicionais de web scraping. Além disso, os comentarios sdo exibidos de forma
dindmica e sobreposta ao video, dificultando a extracdo automatizada. Diante desse
cenario, surgiu o desafio de desenvolver um método alternativo de coleta e analise
de comentarios, capaz de contornar as restricdes técnicas e oferecer uma visdo
guantitativa e qualitativa sobre o discurso dos consumidores em tempo real.

Abordagem

A abordagem adotada combinou técnicas de Visdo Computacional e aprendizado
de maquina (Machine Learning), em um fluxo dividido em trés etapas principais:

1. Coleta de Dados via OCR (Reconhecimento Optico de Caracteres): Como
as transmissdes estavam disponiveis apenas no aplicativo mobile da Shopee,
foi utilizado um sistema de captura de tela automatizado. As imagens obtidas
foram processadas por meio do PaddleOCR, uma biblioteca de OCR (Optical
Character Recognition) para extrair os textos dos comentarios diretamente do
video.

2. Pré-processamento e Limpeza dos Dados: Apds a extracdo, os comentarios
foram tratados para remocdo de ruidos, normaliza¢do textual e preparagao
para analise semantica.

3. Classificagdo Automatica por Machine Learning: Foi desenvolvido um
modelo supervisionado para classificar os comentarios em cinco categorias
principais: Preco, promocgao, reclamacao, informacao e incentivo.

O modelo foi treinado e ajustado para identificar automaticamente o tema
predominante em cada comentario, utilizando métricas de precisdo e recall para
validar o desempenho. Essa metodologia hibrida — combinando visdo computacional
e NLP (Processamento de Linguagem Natural) — permitiu superar a auséncia de APls e
oferecer resultados precisos a partir de videos de interface movel.
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Resultados

O projeto resultou em um pipeline automatizado de analise de comentarios
de lives, capaz de coletar dados diretamente da tela, interpretar textos e gerar
classificacGes tematicas em tempo real. Os testes realizados com transmissdes da
Shopee Live demonstraram a viabilidade da abordagem: mesmo sem acesso direto a
base de dados da plataforma, foi possivel extrair e categorizar centenas de comentarios
de forma eficiente.

A analise mostrou tendéncias claras de comportamento, com destaque para
o grande volume de mensagens relacionadas a promocgoes e precos, seguidas por
incentivos (“compralogo”, “dltimaunidade”) e dividasinformativas sobre os produtos.
Esses resultados oferecem insights valiosos sobre como o publico interage durante as

lives e quais fatores mais influenciam a decisao de compra.

Projeto de Realidade Aumentada - Jardim Botanico de Joao Pessoa

Equipe: Marco Antonio de Vasconcelos Souza Filho, Mateus Lima Cavalcanti de
Albuquerque, Ana Beatriz Soares da Silva, Barbara Geovanna Alves Cavalcante, Mateus
Fonseca Ferreira e Silva.

O Projeto de Realidade Aumentada tem como propdsito integrar tecnologia e
educagao ambiental por meio de experiéncias interativas em Realidade Aumentada
(RA). Desenvolvido como uma iniciativa de inova¢do tecnoldgica aplicada a
sustentabilidade, o projeto busca enriquecer a visitacdo ao Jardim Botanico de
Jodo Pessoa, oferecendo uma forma dindmica e acessivel de aprendizado sobre a
biodiversidade local. Por meio de um navegador, os visitantes podem utilizar a camera
do celular para explorar o espaco natural, visualizando informacgdes digitais sobre
espécies de plantas, animais, trilhas ecoldgicas e pontos de interesse. O contetdo
digital inclui textos explicativos, imagens ilustrativas, modelos 3D de animais e
animacoes educativas, que se sobrepdoem ao ambiente real, proporcionando uma
imersao educativa e envolvente.

Problema e Motivagdo

O Jardim Botanico de Jodo Pessoa é um dos principais espacos de conservagao
ambiental e educacdo ecoldgica da regido, recebendo visitas de escolas, turistas e
pesquisadores. No entanto, grande parte do publico encontra dificuldades em acessar
informacdes detalhadas sobre a fauna e flora durante as visitas, especialmente em
percursos autoguiados. Os métodos tradicionais de sinalizacao e placas informativas
sdo limitados em conteddo e alcance, além de ndo explorarem o potencial de
engajamento oferecido pelas tecnologias digitais. Com o avanc¢o das ferramentas
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de Realidade Aumentada e o aumento do acesso a dispositivos moéveis, surgiu a
oportunidade de transformar a experiéncia de visitacdo em uma atividade interativa,
educativa e acessivel para publicos de todas as idades. O projeto foi concebido
justamente para preencher essa lacuna, criando um meio de educacao ambiental
tecnoldgica que reforca o papel do Jardim Botanico como espaco de preservacao,
aprendizado e inovacédo cientifica.

Abordagem

O desenvolvimento do sistema seguiu uma abordagem multidisciplinar,
combinando design de interagao, modelagem 3D e desenvolvimento mobile. O projeto
foi estruturado nas seguintes etapas:

« Mapeamento dos Pontos de Interesse: levantamento das areas do parque
com potencial educativo,incluindo espéciesvegetais nativas, trilhas ecolégicas
e espacgos de visitacao frequente.

« Criagdo de Conteudos Digitais: desenvolvimento e/ou pesquisa de modelos
tridimensionais de plantas e animais locais, ilustracdes e textos informativos
com base em fontes cientificas e educacionais.

« Implementacao da Realidade Aumentada: uso de frameworks como AR.js
e mindAR que funcionam no navegador, permitindo a sobreposicao de
elementos digitais ao ambiente real captado pela camera do dispositivo.

Essa metodologia garantiu que o sistema fosse ao mesmo tempo tecnicamente
robusto e educacionalmente relevante, alinhando os principios de usabilidade,
acessibilidade e sustentabilidade.

Resultados

O resultado foi um protdtipo funcional em Realidade Aumentada, capaz de
reconhecer pontos especificos do Jardim Botanico e exibir conteldos digitais
interativos relacionados a biodiversidade local. Além de promover o conhecimento
cientifico, o projeto reforcou o papel do Jardim Botanico como espaco de integracdo
entre tecnologia e meio ambiente, aproximando o publico da natureza por meio de
experiéncias digitais significativas.

Discussdo

AexperiénciadaCortechXevidenciacomoasligasacadémicaspodemseconsolidar
como espacos de inovacao tecnoldgica e formacao pratica interdisciplinar dentro das
universidades. A partir da integracdo entre pesquisa cientifica e desenvolvimento
aplicado, a liga se posiciona como um ambiente fértil para a experimentacao de
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metodologias e tecnologias emergentes, especialmente nas areas de Interagdo
Humano-Computador (IHC), Inteligéncia Artificial (IA) e neurotecnologia.

A adocdao da metodologia Design Science Research (DSR) mostrou-se
particularmente eficaz na conducdo dos projetos, garantindo rigor cientifico e foco
na criacao de artefatos que resolvem problemas reais. Essa abordagem promoveu um
ciclo continuo de aprendizado e validacdo, no qual teoria e pratica se retroalimentam.
Os resultados observados nos projetos, como Agender, Gestok, SenseApp e TalentoRH,
demonstram o potencialda DSRem gerarsolu¢destecnologicasrelevanteseaplicaveis,
contribuindo tanto para a academia quanto para o setor produtivo.

Além disso, adiversidade detematicasabordadas pelos projetos confirma o carater
interdisciplinar da CortechX. As iniciativas que combinam IA, visdo computacional
e processamento de linguagem natural revelam uma preocupacao em aproximar o
desenvolvimento tecnoldgico das necessidades humanas, promovendo uma IHC mais
acessivel, empatica e eficiente. Projetos como o Chatbot de Briefing com Analise de
Perfil por LLM e o Leadshot exemplificam o uso da IA generativa como ferramenta
de automacao inteligente e personalizagao de processos, enquanto o Projeto de
Realidade Aumentada - Jardim Botanico de Jodo Pessoa refor¢ca o compromisso da
liga com a sustentabilidade e a educacdo ambiental tecnolégica.

Outro ponto relevante é a dimensdo formativa da CortechX. A diretoria Trainees
atua como um laboratério pedagdgico estruturado, onde novos membros vivenciam
o ciclo completo de desenvolvimento de projetos com base em metodologias ativas,
como Project-Based Learning (PBL) e hackathons. Esse modelo de capacitacao permite
que estudantes de diferentes perfis se desenvolvam em competéncias técnicas e
interpessoais, fomentando o protagonismo estudantil e o espirito colaborativo. Assim,
aligando apenas produz solugdes tecnoldgicas, mas também forma profissionais mais
criticos, criativos e preparados para o mercado e a pesquisa.

De modo geral, a atuacao da CortechX ilustra uma tendéncia crescente nas
universidades: a convergéncia entre conhecimento cientifico, inovacdo pratica e
impactosocial.Aconsolidagaodeumecossistemadeaprendizadoativo,interdisciplinar
e tecnoldégico demonstra que ligas académicas podem funcionar como ntcleos de
transformacdo, conectando teoria, pratica e propdsito de forma efetiva.

12. 6 Conclusao

A CortechX consolida-se como um exemplo de inova¢ao académica aplicada,
demonstrando como a unido entre pesquisa, tecnologia, projetos praticos e
aprendizado colaborativo pode gerarimpactos reais na sociedade. Desde sua criacdo, a
liga vem promovendo a integracdo entre estudantes de diferentes areas, incentivando
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o protagonismo e a experimentacao cientifica em projetos que combinam IA, IHC e
diferentes tecnologias.

Os resultados alcancados pelos diversos projetos apresentados comprovam a
relevancia da abordagem metodolégica adotada e a efetividade do modelo de ensino
baseado em projetos. As solu¢des desenvolvidas abordam problemas concretos —
desde gestdo financeira e automacdo de processos até analise emocional, realidade
aumentada e triagem inteligente — evidenciando o potencial da CortechX para
transformar ideias em produtos e servicos inovadores.

Mais do que produzir tecnologia, a liga contribui para a formacao de profissionais
e pesquisadores preparados para lidar com os desafios contemporaneos da
transformacao digital. Sua atuacao reforca o papel das universidades como espacos de
criacdo e inovacdo, onde a ciéncia é colocada a servico do desenvolvimento humano
e social.

A experiéncia da CortechX mostra que a combinacao entre interdisciplinaridade,
método cientifico e propdsito social é o caminho para o avanco sustentavel da
tecnologia. Ao aliar pesquisa e pratica, a liga ndo apenas amplia o campo da Interacao
Humano-Computador, mastambém inspira novas formas de pensar, aprender e inovar
dentro do ambiente académico.
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