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Abstract

Each year we are witnessing an increasing introduction of children and adolescents with
special needs into the formal educational environment. Therefore, including these chil-
dren in such an environment should be a state policy, and this brings with it the challenge
of adapting teaching techniques and tools to support them. Considering intelligent educa-
tional technologies, the challenge lies on adapting existing technologies and developing
new ones to provide educational solutions that could be adaptable to each student profile
or special need. This article proposes an in-depth discussion about the future of intel-
ligent computational technologies aimed at the inclusion of students with special needs,
with an emphasis on personalization and adaptation for neurodivergent individuals on
the autism spectrum.

Resumo

O aumento anual da inclusdo de criangas e adolescentes com necessidades especiais em
ambiente escolar traz consigo vdrios desafios. Um dos principais desafios que se colo-
cam é a necessidade de adaptar técnicas e ferramentas de apoio aos processos de ensino
e aprendizagem para cada necessidade especial. Considerando o avango das técnicas
de inteligéncia artificial, um desafio estd em adaptar solugoes existentes e criar novas
solucdes que possam se adaptar a estes estudantes, procurando sempre que possivel for-
necer uma solucdo personalizada. Este artigo propoe uma discussdo sobre o futuro das
tecnologias computacionais inteligentes voltadas a inclusdo de alunos com necessidades
especiais, com énfase na personalizacdo e adaptacdo para individuos neurodivergentes
no espectro do autismo.
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25.1. Introducao

A inclusdo de criancas com necessidades especiais no ensino € um tema de crescente
importancia no Brasil, refletindo um compromisso com a educagao igualitéria e inclusiva.
A partir da Lei Brasileira de Inclusao (Lei n° 13.146/2015) [4], todas as criancas tém
direito a educagdo em ambiente inclusivo.

Em 2019, o niimero de matriculas da educacdo especial chegou a 1,3 milhao,
representando um aumento de 34,4% em relacdo a 2015 [9]. J4 no censo escolar de
2023 o numero de matriculas na educacdo especial ultrapassou a marca de 1,7 milhdes
de inscritos. Do total de matriculas, 53,7% sao de estudantes com deficiéncia intelec-
tual (952.904). Em seguida, estdo os estudantes com Transtorno do Espectro do Autismo
(TEA), com 35,9% (636.202) delas. Na sequéncia, estdo pessoas com deficiéncia fisica
(163.790), baixa visao (86.867), deficiéncia auditiva (41.491), altas habilidades ou super-
dotagdo (38.019), surdez (20.008), cegueira (7.321) e surdocegueira (693). Além disso,
88.885 estudantes possuem duas ou mais deficiéncias combinadas [14].

Apesar dos avangos legais, a implementacdo de medidas que tornem a inclusao
efetiva enfrenta varios desafios. Um dos principais desafios enfrentados pelas institui¢des
de ensino € sua adaptagdo as necessidades destes estudantes, seja estrutural ou de re-
cursos, para os atender adequadamente. Muitas escolas ainda carecem de infraestrutura
acessivel e de materiais didaticos adaptados. Aproximadamente 60% das escolas publicas
ainda reportam dificuldades em fornecer todos os recursos necessarios para atendimento
adequado a estes estudantes, segundo o Censo Escolar 2021 [9].

A adaptacdo de contetidos e ferramentas de suporte ao ensino e a aprendizagem
de estudantes com TEA usando inteligéncia artificial passa por questdes de ordem técnica
e ética. Do ponto de vista técnico, personalizar solu¢cdes computacionais para estudantes
passa por entender as necessidades do usudrio e, frequentemente, usar dados associados
as interacdes desses usudrios com as solucdes existentes, sejam elas computacionais ou
concretas. Esses usudrios podem ser professores ou estudantes com necessidades espe-
ciais. Durante o entendimento dos requisitos da solucdo computacional come¢am a se
colocar questdes éticas, tendo em vista varios aspectos, sejam do Estatuto da Crianga e
do Adolescente (ECA) [6] ou da Lei Geral de Protecdao de Dados [5], dentre outros.

25.2. Desafios da educacao especial: recorte estudantes com TEA

A ampla disseminagdo da internet e a reducdo nos custos de maquinas e equipamentos
de informadtica observados nos tultimos anos tém sido catalisadores para a digitalizacao
em vdrios setores, incluindo a educacao. Especificamente, plataformas de e-learning es-
tdo ganhando uma presenca crescente em ambientes académicos [18], notadamente apds
o evento da pandemia de Covid19. Esse modelo pedagdgico facilita a democratizacao
do acesso ao contetdo e se estende a regides e espacos anteriormente inacessiveis as
institui¢des educacionais, superando barreiras fisicas tradicionais associadas a escolas e
universidades. No entanto, essa abordagem emergente para a educacio online em larga
escala apresenta considerdveis desafios para os estudantes. As adaptacdes dindmicas tra-
dicionalmente empregadas pelos instrutores durante a transmissdo do conhecimento, ndo
factiveis nesse modelo, contribuem para uma mudanga de paradigma. Consequentemente,
os estudantes que enfrentam dificuldades de compreensdo ndo podem mais depender da
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adaptabilidade do conteudo e das explicacdes alternativas tradicionalmente fornecidas pe-
los instrutores, o que pode resultar em lacunas cognitivas [20].

Essa preocupacio € ainda mais acentuada no caso de estudantes neurodivergentes,
exigindo suporte especializado e niveis personalizados de orientagdo ao longo do processo
de aprendizagem. Isso gera questOes criticas relacionadas a inclusdo efetiva de estudan-
tes com necessidades especiais. Diante desse cendrio, surge a necessidade de explorar
estratégias para avangar no cendrio educacional em transi¢cdo, evoluindo o paradigma de
aprendizagem online por meio de plataformas inteligentes de e-learning e expandindo as
fronteiras da sala de aula de maneira inclusiva para estudantes neurodivergentes [16].

Nesse contexto, este capitulo lanca luz ao tema de apoiar criancas e adolescen-
tes no Transtorno do Espectro Autista (TEA), em sua trajetoria escolar. O TEA € um
transtorno do neurodesenvolvimento caracterizado por desenvolvimento atipico, manifes-
tacdes comportamentais, deficiéncias na comunicagao e interacao social, juntamente com
padrdes de comportamento repetitivos e estereotipados, e a possibilidade de apresentar
um repertorio restrito de interesses e atividades. Além de sua defini¢do restritiva, o es-
pectro do autismo abrange uma ampla variedade na apresentagdo clinica e na gravidade
do comprometimento. Essa variacdo permite a classificacdo em subcategorias com base
no nivel de suporte necessario [7, 2]:

* Nivel 1 (baixa necessidade de suporte)
* Nivel 2 (moderada necessidade de suporte)

* Nivel 3 (alta necessidade de suporte)

De acordo com o Manual Diagndstico e Estatistico de Transtornos Mentais -
DSM-5 [2], individuos com TEA apresentam varia¢des no dominio dos aspectos estrutu-
rais da linguagem, incluindo sintaxe, morfologia e fonologia. Essas varia¢des vao desde a
auséncia de desenvolvimento da linguagem falada até habilidades linguisticas estruturais
intactas, caracterizadas por frases fluentes e complexas. No entanto, mesmo em casos de
habilidades estruturais preservadas, deficiéncias no uso pragmadtico da linguagem ainda
podem estar presentes [2, 12].

O estudo de Silva Junior e Rodrigues [11] indica que a maioria das solucdes tec-
noldgicas focadas na comunica¢do no Transtorno do Espectro Autista (TEA) atende a
individuos com alto nivel de suporte, enfatizando a comunicacdo bdsica. No entanto,
a capacidade intuitiva de interpretar informacdes, crucial para uma comunicagdo eficaz,
estd subdesenvolvida em individuos com TEA, independentemente da gravidade. Essa
limitacdo cognitiva resulta em desconforto social, mesmo para pessoas com TEA nivel
1, dado que a interacdo social é prejudicada pela dificuldade na compreensdo de contex-
tos, ironia e metaforas [17]. Além disso, Ibafios e Costa [13] enfatizam que a andlise
pragmatica em criangas com TEA enfrenta desafios na interpretacdo de fatos linguisticos
e compreensdo da intencionalidade comunicativa direcionando predominantemente suas
intengdes pragmaticas para si mesmas, comprometendo a interac¢do social.

No contexto do tratamento precoce e estimulacdo para o TEA, conforme preconi-
zado pelo Ministério da Satide do Brasil [10], personalizar contetido para o aprendizado
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de criancas com TEA € um desafio significativo para profissionais como psicélogos, pro-
fessores e terapeutas. A diversidade de perfis exige abordagens individuais, muitas vezes
manuais, criando uma carga de trabalho adicional para os profissionais. A limitag¢do de
ferramentas digitais disponiveis restringe as oportunidades de desenvolvimento para indi-
viduos com TEA de Nivel 1, que, embora verbais e capazes de se comunicar, enfrentam
desafios sociais significativos devido a interpretagdo literal na comunicagao [7].

Individuos no espectro do autismo apresentam processamento neural diferenci-
ado, favorecendo o raciocinio deliberativo sobre as intera¢des sociais. Isso contribui para
caracteristicas como alto neuroticismo, baixa extroversdo e baixa afabilidade, alinhando-
se a esteredtipos dos profissionais d e Tecnologia d a Informacgao (TI). O e studo indica
que computadores, por sua légica e consisténcia, despertam interesse particular em pes-
soas com autismo. Portanto, acreditamos que a adocdo de suporte tecnoldgico, incluindo
inteligéncia artificial (IA), pode aprimorar o desenvolvimento da linguagem pragmética,
fornecendo terapias personalizadas e envolventes, ampliando o alcance terapéutico para
mais individuos no espectro do autismo [15, 24].

Chiu e colegas [8] destacam, em uma revisdo da literatura as diversas aplicacoes
da IA na educacdo, incluindo retroacao personalizada, ambientes de aprendizado adap-
tativos e suporte ao professor. A IA também contribui com a anélise do trabalho dos
estudantes e avaliacdes adaptativas, alinhando-se com as necessidades da populacdo au-
tista para interagdes personalizadas. Ademais, o desenvolvimento de técnicas de IA pode
oferecer novos métodos potenciais para o tratamento do autismo.

Ainda que tenhamos solugdes inteligentes que permitam a personaliza¢do do en-
sino para estudantes com TEA, a figura do(a) professor(a) continua tendo um papel pri-
mordial no seu processo de aprendizagem. Para isso, € importante também preparar esses
profissionais para se beneficiar do uso dessas solugdes co mputacionais. Sobre es se as-
sunto discorremos na préxima sec¢ao.

25.3. Aprendizagem continua também para os educadores

O avancgo das tecnologias de IA no campo da educagdo especial, especialmente para estu-
dantes neurodivergentes, levanta um ponto fundamental: o papel do humano no processo
de aprendizagem. Embora a IA possa oferecer solucdes inovadoras, ambientes de apren-
dizado adaptativos e apoio a professores, ela ndo deve ser vista como um substituto para
a interacdo humana. O toque, a empatia e o julgamento clinico de terapeutas, professores
e cuidadores sdo insubstituiveis. Sdo eles que interpretam as nuances do comportamento,
oferecem apoio emocional e adaptam estratégias em tempo real, algo que os algoritmos,
por mais avangados que sejam, ainda nao conseguem replicar. A IA deve atuar como uma
ferramenta de apoio, auxiliando esses profissionais na coleta e andlise de d ados, ofere-
cendo insights valiosos e automatizando tarefas repetitivas, liberando mais tempo para a
interacdo direta e personalizada [21].

Algumas questdes sobre os educadores sdo levantadas, e precisam ser direcionadas
para apoiar a implantacdo da inteligéncia artificial no c ontexto d a e ducacgdo inclusiva.
Listamos algumas delas a seguir.

* Quais estratégias utilizar para preparar os professores da educagao especial para a
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era da IA em sala de aula?

» Como incentivar a aprendizagem colaborativa e continuada das tecnologias de IA
junto aos professores?

* Em que medida os professores no Brasil recebem treinamento e desenvolvimento
profissional sobre tecnologias de 1A, principalmente no contexto da educagio espe-
cial?

* Quais sdo os desafios e barreiras que os professores encontram no cumprimento
de suas responsabilidades relacionadas a integracao da IA na educacdo especial, e
como esses desafios podem ser resolvidos?

* Como promover uma mentalidade de crescimento e celebrar a inovacao para que os
professores se sintam encorajados a adotar novas tecnologias?

A TA pode ser um parceiro estratégico para o desenvolvimento educacional, po-
dendo atuar como uma ferramenta de facilitacdo, complementando o ensino tradicional.
No entanto, a concepcdo e a implementacdo dessas tecnologias dependem do conheci-
mento especializado dos profissionais. O sucesso ndo estd na tecnologia em si, mas em
como ela é integrada de forma ética e eficiente p ara fortalecer a relagdo entre aluno e
educador, garantindo que o ser humano continue no centro do processo de aprendizado e
desenvolvimento.

25.4. Ktica e Privacidade em IA para Educaciio Especial

A inteligéncia artificial viabiliza a oferta de solugdes adaptativas que podem auxiliar a
aprendizagem de estudantes com necessidades especiais. No entanto, a implementagdo
dessas tecnologias em ambientes de educacao especial levanta questdes €ticas e de priva-
cidade cruciais que precisam ser abordadas. A coleta e andlise de dados sobre o comporta-
mento, interacdes e progresso dos estudantes sao essenciais para o funcionamento dessas
plataformas, mas exigem um compromisso com a prote¢ao das informagdes sensiveis [23]
[22].

O uso de IA em um cendrio tdo vulneravel como a educagdo especial ndo pode ig-
norar os desafios praticos e éticos envolvidos. E fundamental garantir que as ferramentas
digitais sejam transparentes e justas, evitando vieses algoritmicos que possam impactar
negativamente o desenvolvimento do aluno. Além disso, a privacidade dos dados das
criancas e dos adolescentes deve ser a principal prioridade, com medidas de seguranca
robustas para prevenir o acesso nio autorizado ou o uso indevido das informagdes. O
objetivo € desenvolver solucdes que complementem o trabalho de profissionais e educa-
dores, proporcionando um ambiente de aprendizado seguro e adaptado, sem comprometer
a dignidade e a autonomia dos estudantes.[3]

Para isso, alguns pesquisadores t€m realizado estudos para entender como a legis-
lagdo vigente impacta e protege os direitos das pessoas com necessidades especiais no uso
da tecnologia de IA em seus paises. Esse € um campo novo e carece de aprofundamento
em diversos aspectos. Além da questao das estruturas legais, sdo necessarios estudos que
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aprofundem outros aspectos da drea, como a percepc¢ao e consideracdes éticas que impac-
tam os atores diretos do processo de ensino e o impacto amplo do uso dessa tecnologia
nas relacdes humanas.

Segundo o estudo de [1], diversas perguntas precisam ser respondidas para um
direcionamento da aplicacdo da IA na educagdo. Essas e outras perguntas poderiam ser
direcionadas no ambito Brasileiro, de maneira a incluir a inteligéncia artificial com res-
ponsabilidade na educag¢do inclusiva:

* Quais sdo as principais leis, regulamentos e politicas que regem o uso da IA nas
institui¢des educacionais do Brasil, especialmente no contexto de estudantes com
necessidades especiais?

* Quais sdo as responsabilidades e obrigacdes legais especificas impostas aos profes-
sores no Brasil ao implementarem tecnologias e praticas de IA em suas salas de
aula para estudantes com necessidades especiais?

» Como os professores no Brasil percebem suas responsabilidades legais e obrigagdes
éticas em relacdo a integracdo da IA na educacdo especial?

* Quais sdo as consideragdes éticas associadas a integracdo da IA na educagdo espe-
cial, e como elas se alinham ou diferem dos requisitos legais no Brasil?

* Que impacto o cendrio legal e a conformidade dos professores com as responsabi-
lidades legais t€ém na qualidade educacional e na inclusividade dos programas de
educacdo especial no Brasil?

* Como as praticas de IA responsavel podem ser promovidas e incentivadas entre
professores e instituicdes educacionais no Brasil para garantir o uso ético e eficaz
das tecnologias de 1A para estudantes com necessidades especiais?

* Que recomendagdes podem ser feitas para formuladores de politicas, autoridades
educacionais e programas de formagao de professores no Brasil para aprimorar a
compreensao e a implementagdo de responsabilidades legais e consideragdes éticas
relacionadas a IA na educacgio especial?

25.5. Questionamentos para o encaminhamento do desafio

No contexto descrito acima, acreditamos que o ensino adaptativo para individuos neu-
rodivergentes € necessdrio, sendo o uso de tecnologias mediadas pela web uma solucio
plausivel. Entretanto, acreditamos que também existam outros caminhos relevantes que
necessitam ser investigados para ampliar as oportunidades de personalizacdo para esse
publico, sempre seguindo preceitos éticos e lembrando da relevancia do papel do(a) pro-
fessor(a) ao longo do percurso educacional dos estudantes com necessidades especiais.
Listamos a seguir questdes relacionadas a alguns caminhos:

* Planejamento Personalizado de Aulas: Em que medida a personalizacdo do pla-
nejamento de aulas pode ser eficaz na adaptacao do ensino ao ritmo, dindmica, con-
teudo e estilo de aprendizagem especificos dos estudantes neurodivergentes? Quais
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s@o0 os elementos criticos que devem ser considerados na concep¢ao de um plano de
aula verdadeiramente adaptativo?

Digitalizacao de Contetidos Personalizados Existentes: Serd que a digitalizacao
de materiais educacionais, como livros, cadernos e cartdes, por meio de imagens,
pode estabelecer uma base sélida de contetido adaptado para estudantes neurodiver-
gentes? Como podemos garantir que esses conteudos digitalizados sejam acessiveis
e uteis?

Técnicas para Tutores Inteligentes: De que forma podemos treinar tutores inte-
ligentes com base em conhecimento especializado, utilizando processos de digita-
lizagdo, para apoiar a transicdo eficaz de contetidos educacionais para plataformas
digitais? Que papel desempenham os especialistas no desenvolvimento e na imple-
mentacao dessas tecnologias?

Adaptacao de Contetidos a partir de uma Base de Conhecimento Pré-existente:
Em que medida os assistentes virtuais equipados com inteligéncia artificial ou agen-
tes inteligentes podem ser integrados de forma eficaz no desenvolvimento educaci-
onal de individuos neurodivergentes? Quais sdo os desafios praticos e éticos asso-
ciados a essa implementacao?

Geraciao de Novos Contetdos Educacionais: A geracdo de conteidos educati-
vos integra e eficaz através da inteligéncia artificial generativa, baseada no perfil e
nas interagdes de estudantes neurodivergentes, pode representar uma solugdo eficaz
para os desafios educacionais enfrentados? Quais sdo os parametros para avaliar
sua relevancia e impacto?

Uso de Midias Multimodais: Em que medida o uso de dudio e video pode com-
plementar ou até superar o texto na promo¢ao do entendimento de contetidos por
estudantes neurodivergentes? Que evidéncias ou estudos de caso podem apoiar a
ado¢ao de midias multimodais na educagdo inclusiva?

Abordagens inovadoras ou combinadas: Que outras abordagens poderiam ser
combinadas com as acima descritas para facilitar o desenvolvimento educacional
dos individuos neurodivergentes?

25.6. Medindo o sucesso do desafio

A mensuragdo do sucesso de uma aplicacdo de IA em ambientes de educacio especial
¢ crucial e multifacetada, indo além da simples validacdo técnica. Em um contexto tdo
sensivel como o ensino para criangas neurodivergentes, a eficicia de uma ferramenta nao
pode ser medida apenas pela sua precisdo algoritmica. E fundamental avaliar o impacto
real na vida dos estudantes, considerando o desenvolvimento de suas habilidades sociais
e de linguagem, sua autoestima e seu bem-estar geral. Essa avaliacao deve ser feita por
meio de uma abordagem que combine métodos quantitativos, como a coleta de dados
sobre o comportamento e as interagdes, com métodos qualitativos, como a observagdo do
progresso do aluno e a retroacao dos pais e educadores.
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A importancia de medir o sucesso também reside na necessidade de justificar e
aprimorar a aplica¢do da tecnologia. Sem métricas claras, é impossivel saber se a fer-
ramenta estd realmente resolvendo o problema para o qual foi projetada. A avaliagdo
continua permite que desenvolvedores e pesquisadores identifiquem pontos de melhoria,
adaptem a IA as necessidades especificas dos estudantes e garantam que a solugdo seja
personalizada e eficaz. Além disso, a transparéncia nos resultados de avaliacdo € vital para
construir a confianga dos pais e educadores na tecnologia, assegurando que a IA seja vista
como um aliado no processo de ensino, € ndo como uma "caixa-preta"incompreensivel.
[19]

Em suma, a medi¢do do sucesso deve ser um componente central no ciclo de de-
senvolvimento de qualquer aplicac@o de IA para a educagdo inclusiva. Isso significa que,
desde a fase de concepg¢do, o projeto deve incluir o envolvimento de todos os stakehol-
ders: incluindo estudantes, professores, terapeutas e familias, para definir as métricas de
sucesso. Faz-se necessdrio que a tecnologia seja desenvolvida com base nas necessidades
reais da comunidade, tornando a solu¢do mais vidvel, ética e socialmente relevante. Ao
integrar a avaliagdo como um processo continuo e colaborativo, podemos garantir que a
IA se torne uma forga positiva para a inclusdao, promovendo um aprendizado adaptativo e
significativo para todos.
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