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Resumo: Este artigo apura o potencial da visdo computacional como ferra-
menta de apoio no processo de ensino-aprendizagem de alunos com deficién-
cia intelectual. Com o avango das tecnologias assistivas, novas possibilidades
tém emergido para promover a inclusdo e a personalizagdo do ensino, espe-
cialmente para estudantes que enfrentam desafios cognitivos. A pesquisa tem
como objetivo analisar como sistemas baseados em visdo computacional po-
dem ser aplicados em ambientes educacionais, identificando beneficios, limi-
tagdes e boas praticas. Para isso, foi realizada uma revisdo bibliografica e ex-
ploratdria, complementada com estudos de caso envolvendo o uso de softwa-
res que utilizam reconhecimento de imagem, rastreamento de movimento e
interagdo por gestos. Os resultados indicam que a visdo computacional pode
contribuir significativamente para o engajamento, a autonomia e o desenvol-
vimento cognitivo desses alunos, desde que seja acompanhada por estratégias
pedagogicas adequadas, suporte técnico e politicas publicas. Conclui-se que a
integragdo entre tecnologia, inteligéncia artificial e educagao especial requer
uma abordagem interdisciplinar, envolvendo educadores, desenvolvedores e
especialistas em inclusdo, para garantir a eficicia e a acessibilidade das solu-
¢0es propostas.

Palavras-chave: Aprendizagem mediada por tecnologia. Deficiéncia intelec-
tual. Educacdo inclusiva. Tecnologias assistivas. Visdo computacional.

Abstract: This article examines the potential of computer vision as a tool to su-
pport the teaching-learning process of students with intellectual disabilities. Wi-
th the advancement of assistive technologies, new possibilities have emerged to
promote inclusion and personalized teaching, especially for students who face
cognitive challenges. The research aims to analyze how systems based on com-
puter vision can be applied in educational environments, identifying benefits,
limitations, and good practices. To this end, an exploratory bibliographic review
was carried out, complemented by case studies involving the use of software that
uses image recognition, movement tracking, and gesture interaction. The results
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indicate that computer vision can significantly contribute to the engagement,
autonomy, and cognitive development of these students, as long as it is accom-
panied by appropriate pedagogical strategies, technical support, and public poli-
cies. It is concluded that the integration of technology, artificial intelligence, and
special education requires an interdisciplinary approach, involving educators,
developers, and inclusion specialists, to ensure the effectiveness and accessibility
of the proposed solutions.

Keywords: Technology-mediated learning. Intellectual disability. Inclusive edu-
cation. Assistive technologies and Computer vision.

INTRODUCAO

A educacio inclusiva vem demandando, nas tltimas décadas, o
desenvolvimento e a implementacdo de tecnologias que promovam a
aprendizagem significativa para todos, especialmente para alunos com
deficiéncia intelectual. Nesse contexto, a utilizacdo de recursos tecnolé-
gicos, como as Tecnologias da Informagao e Comunicagao (TICs), figura
como importante ferramenta de mediagao pedagdgica e apoio ao processo
de ensino-aprendizagem, contribuindo para a superacdo de barreiras e
para a promogao da inclusdo escolar. Entre as inovagoes tecnoldgicas, a
visdo computacional' desponta como um campo emergente e promissor.

Trata-se de um ramo da inteligéncia artificial que permite a compu-
tadores interpretar e processar imagens do mundo real, possibilitando
desde o reconhecimento de objetos até a analise de expressoes faciais.
Essa tecnologia suscita novas possibilidades no campo educacional,
especialmente quanto a adaptacdo de contetudos e a personalizagdo do
ensino para alunos com deficiéncia intelectual, como a NeuronUp? ja
vem fazendo ha alguns anos, e softwares educativos baseados em visao
computacional podem favorecer tanto o engajamento quanto o desen-
volvimento cognitivo desses alunos, ao ofertar interages mais dinami-
cas, multissensoriais e adaptadas as necessidades individuais, como no
caso do InclulF.

Visdo computacional: campo interdisciplinar da ciéncia da computagio que se dedica ao desenvolvimento de
métodos e sistemas capazes de adquirir, processar, analisar e compreender imagens e videos do mundo real, de
modo semelhante a visao humana, com a utilizagao de algoritmos e modelos matematicos.

NeuronUp: plataforma virtual destinada a profissionais da satde que visa a reabilitagdo e estimulagio cogni-
tiva dos pacientes.

InclulF: Projeto de extensdo realizado em parceria com a Associagdo de Pais e Amigos dos Excepcionais
(APAE) e Instituto Federal de Sdo Paulo.
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Entretanto, vale ressaltar que tais recursos exigem formagao ade-
quada dos professores e uma analise criteriosa de suas potencialidades e
limitagdes no cotidiano escolar. Diante desse panorama, este artigo deli-
mita-se a analise de como a visdo computacional pode ser aplicada como
ferramenta pedagdgica para potencializar o processo de ensino-apren-
dizagem de alunos com deficiéncia intelectual, investigando suas contri-
bui¢des quanto a promogao da inclusdo, ao aumento do engajamento e
ao desenvolvimento cognitivo. Assim, questiona-se: a visdo computacio-
nal pode favorecer o desenvolvimento cognitivo e a autonomia de alunos
com deficiéncia intelectual em ambientes escolares?

Para responder a essa questdo, o objetivo geral deste estudo consiste
em analisar de que forma a visdo computacional pode ser empregada
como instrumento pedagogico, promovendo a inclusdo, o engajamento
e o desenvolvimento cognitivo dos alunos com deficiéncia intelectual.
Para melhor situar o leitor, este trabalho estd organizado em capitulos
que abordam os conceitos de deficiéncia intelectual e ensino inclusivo,
fundamentos e aplicagdes da visio computacional, metodologia, pro-
posta de implementagdo e analise dos impactos da tecnologia no con-
texto escolar.

1. DESENVOLVIMENTO

1.1 Deficiéncia intelectual: caracteristicas e desafios no
processo educativo

A deficiéncia intelectual (DI) constitui-se como uma condi¢do do
neurodesenvolvimento caracterizada por limitagdes substanciais tanto no
funcionamento intelectual quanto no comportamento adaptativo, mani-
festando-se antes dos 18 anos de idade. Para o diagndstico, consideram-
-se ndo apenas resultados de testes de quociente de inteligéncia (QI < 70),
mas sobretudo a andlise de capacidades adaptativas em contextos sociais,
comunicativos e de autocuidado (MSD, 2024; Apae Limeira, 2024).

O funcionamento adaptativo, segundo parametros amplamente
aceitos pela literatura cientifica, engloba habilidades praticas, sociais e
conceituais necessdrias para a participagdo autbnoma e segura no coti-
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diano. Entre os dominios avaliados, destacam-se a comunicag¢io, inte-
ragdo social, gestdo de recursos, autodirecao, lazer, saude e seguranca.
Nesse contexto, a gravidade da deficiéncia intelectual é classificada
segundo o nivel de suporte requerido pelo individuo, que pode variar de
intermitente a pervasivo (MSD, 2024).

Do ponto de vista do desenvolvimento cognitivo, os individuos com
DI exibem dificuldades em processos como raciocinio, resolugao de pro-
blemas, planejamento e pensamento abstrato. Tais déficits refletem-se,
de modo significativo, no desempenho escolar, tornando desafiadora
a aquisi¢do de contetidos académicos, habilidades de leitura, matema-
tica e compreensao verbal (Seven Publicagdes, 2023). Quanto ao aspecto
social, limita¢des adaptativas impactam negativamente as interagdes
interpessoais, a comunicagao funcional e a integracdo em diferentes esfe-
ras comunitarias, frequentemente resultando em isolamento e vulnerabi-
lidades emocionais (Instituto Neurosaber, 2023).

Soma-se a isso a presenca de atrasos motores, déficits na aquisi-
¢ao da linguagem e, por vezes, condi¢des associadas como transtornos
do espectro autista, dificuldades sensoriais e problemas de satude fisica.
Essas condigoes multifatoriais exigem avaliagdo diagndstica multidisci-
plinar criteriosa, considerando variaveis contextuais, ambientais e cultu-
rais (Neurologica, 2023).

Vale salientar que a formagdo inicial e em servico do professor
revela-se central para o sucesso dessas praticas. Docentes preparados
sdo capazes de identificar sinais de deficiéncia intelectual precocemente,
articular-se em equipes multidisciplinares, dialogar com familias e apli-
car estratégias pedagogicas eficazes e inclusivas (Apae Limeira, 2024).
Assim, a inclusdo escolar ultrapassa a presenga fisica do aluno nas salas
regulares, exigindo politicas institucionais de apoio e desenvolvimento
permanente de competéncias profissionais.

No cendrio brasileiro, observa-se, a partir de 2021, um avango nas
politicas publicas voltadas a inclusdo escolar de pessoas com deficién-
cia intelectual. Leis e diretrizes nacionais garantem ndo apenas a matri-
cula e permanéncia em escolas comuns, mas também o acesso a adapta-
¢oes, atendimento educacional especializado, recursos de acessibilidade,
formacdo docente e participagdo social ampla. Contudo, desafios per-
sistem, especialmente no que tange a garantia de efetiva aprendizagem,
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superacdo de barreiras atitudinais e consolidacao de praticas pedagdgi-
cas inovadoras.

Em sintese, a deficiéncia intelectual apresenta-se como fendmeno
complexo, cujos desafios no processo educativo perpassam questoes diag-
ndsticas, curriculares, formativas e sociais. O compromisso com a inclu-
sdo demanda agdes integradas e construgdo continua de saberes, capazes
de materializar o direito & educagdo com qualidade, equidade e respeito
a diversidade. O ensino inclusivo representa um avango fundamental no
contexto educacional contemporaneo ao buscar garantir a participagao
efetiva de estudantes com deficiéncia intelectual em ambientes escolares
regulares. Segundo Borges e Tartuci (2018, p. 14), tal proposta propicia
“ndo apenas o acesso fisico a escola, mas, sobretudo, a efetiva aprendiza-
gem e integragdo social dos alunos, valorizando suas potencialidades e
promovendo a equidade de oportunidades”.

Nesse cenario, as tecnologias assistivas tém assumido papel central,
pois integram recursos, servicos e estratégias capazes de potencializar
as habilidades dos alunos com deficiéncia intelectual e minimizar bar-
reiras que restringem seu desenvolvimento e autonomia (Galvao Filho,
2021). Dentre as opgdes disponiveis, destacam-se dispositivos e softwa-
res que facilitam a comunicagao alternativa, leitores de tela, teclados
adaptados, materiais tateis e até sistemas de automagdo para interagao
com o ambiente. A disponibilidade e o uso desses instrumentos promo-
vem maior independéncia, inclusdo efetiva e engajamento no processo
de ensino-aprendizagem, além de promoverem adaptagdes curriculares
mais flexiveis e responsivas as necessidades individuais.

1.2 Tecnologias Assistivas e Educagdo Inclusiva

O ensino inclusivo destaca-se, no cendrio educacional brasileiro
contemporéaneo, como fundamental para a construgao de uma sociedade
democritica e plural, ao buscar garantir ndo apenas o acesso, mas a efe-
tiva participagdo e o sucesso escolar de todos os estudantes, incluindo
aqueles com deficiéncia intelectual. Nesse contexto, as tecnologias assis-
tivas emergem como elementos centrais para a eliminagao de barreiras e
a promogdo de uma aprendizagem significativa, personalizada e equita-
tiva (Editora Opet, 2022; Galvao Filho, 2021).
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Segundo a literatura especializada, tecnologias assistivas compreen-
dem produtos, recursos, estratégias e servigos capazes de aumentar, man-
ter ou melhorar as habilidades funcionais de pessoas com deficiéncia. Na
educacdo, incluem-se desde dispositivos e softwares de leitura de tela,
sintetizadores de voz, teclados adaptados e materiais multissensoriais, até
plataformas digitais acessiveis e sistemas baseados em inteligéncia artifi-
cial - configurando-se como mediadoras essenciais da inclusdo (Editora
Opet, 2022).

No panorama brasileiro, importantes avangos legislativos e pro-
gramaticos impulsionaram politicas publicas para a democratizagao do
ensino inclusivo, como a Lei Brasileira de Inclusio (Lei n° 13.146/2015)
e a Politica Nacional de Educagdo Especial, que estabelecem a obriga-
toriedade de oferta de recursos de acessibilidade, atendimento edu-
cacional especializado e capacitacdo docente (Brasil, 2015; PNTA,
2023). Além disso, a Lei de Diretrizes e Bases da Educacido Nacional
(LDB) assegura a adaptacéo curricular e de metodologias instrucionais,
fomentando respostas educacionais flexiveis as singularidades dos alu-
nos (Brasil, 1996).

Os beneficios advindos da insercdo de tecnologias assistivas nas
praticas escolares sao diversos e amplamente documentados. Entre eles,
destaca-se o aumento da participagao ativa dos estudantes com deficién-
cia intelectual, a personalizagdo do ensino de acordo com necessidades
e potencialidades especificas, a promogdo da independéncia funcional
e comunicativa, bem como a possibilidade de elaboracio de avaliacdes
adaptadas e atividades colaborativas (Borges; Tartuci, 2018).

Contudo, a implementagdo efetiva dessas tecnologias na escola
enfrenta desafios consideraveis. Muitas redes de ensino ainda apresen-
tam limitagdes quanto & infraestrutura tecnoldgica, caréncia de recur-
sos financeiros para a aquisicio de equipamentos, auséncia de materiais
acessiveis em lingua portuguesa e insuficiente formagao continuada de
professores para o uso pedagdgico criativo desses dispositivos (Editora
Opet, 2022; Ferreira, 2022). Tais fatores podem restringir o alcance e o
impacto das politicas inclusivas, especialmente em regides de maior vul-
nerabilidade social.

Destaca-se que exemplos de praticas exitosas demonstram, entre-
tanto, o potencial inovador das tecnologias assistivas no cotidiano esco-
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lar. Softwares de leitura de tela e ampliadores de fonte permitem o acesso
pleno de alunos com deficiéncia visual ao contetudo curricular. Platafor-
mas de ensino online com recursos de legendas automaticas e intérpre-
tes de Libras ampliam a acessibilidade para estudantes surdos ou com
dificuldades de comunicagio oral. Teclados e mouses adaptados, assim
como ambientes digitais multissensoriais, favorecem a autonomia de alu-
nos com deficiéncia motora ou multiplas deficiéncias (Viaje com Acessi-
bilidade, 2024).

1.3 Fundamentos da visio computacional

A visdo computacional é um dos ramos mais dinamicos e interdisci-
plinares da ciéncia da computagéo e da inteligéncia artificial, sendo res-
ponsavel por dotar maquinas da capacidade de perceber, interpretar e
compreender conteudos visuais do mundo fisico, tais como imagens e
videos. Fundamenta-se no pressuposto de que os computadores podem,
mediante técnicas matematicas sofisticadas, processar e extrair informa-
¢Oes relevantes de dados visuais, aproximando-se, em certa medida, da
forma como o sistema visual humano opera (Datacamp, 2023).

Historicamente, os primeiros esforcos na area remontam a década
de 1960, quando pesquisadores buscavam automatizar tarefas de reco-
nhecimento de formas e padrdes simples. Com o avango dos recursos
computacionais e o desenvolvimento de algoritmos de aprendizado pro-
fundo, sobretudo a partir da década de 2010, a visdo computacional
ganhou robustez, ampliando suas possibilidades e conquistas em diver-
sas esferas de aplicagdo.

O processo de visao computacional envolve basicamente duas eta-
pas iniciais: a aquisi¢do e o processamento da imagem. A etapa de aquisi-
¢ao refere-se a captaciao dos dados visuais por meio de sensores ou cime-
ras digitais, enquanto o processamento diz respeito ao tratamento desses
dados, eliminando ruidos, destacando caracteristicas relevantes e prepa-
rando o material para anélises subsequentes.

Entre os principais conceitos técnicos da area, destacam-se:
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Quadro 1 - Conceitos técnicos essenciais

O
=,
a
o

Descriciio Técnica

Emprego

Extraciio e Detecciio

Consiste na identificacdo de pontos ou regides de
interesse em uma imagem, como bordas, cantos
ou texturas. Algoritmos cldssicos como SIFT (Sca-
le-Invariant Feature Transform) e SURF (Spee-
ded-Up Robust Features) sio amplamente ufili-
zados como base para tarefas de reconhecimento
de objetos.

de Caracteristicas

Reconhecimento de gestos para inferacGio com lousas di-
gitais ou recursos multimidia;

Rastreamento de atenciio e postura dos alunos para
apoiar professores no acompanhamento individualizado;
Reconhecimento facial para controle de presenca auto-
matizado.

Classificaciio

Envolve a atribuicio automdtica de rétulos a ima-
gens com base em suas caracterfsticas visuais.
Enquanto métodos tradicionais utilizavam descri-
tores manuais, as Convolutional Neural Ne-
tworks (CNNs) permifiram o aprendizado dire-
to dos padres visuais a partir dos dados, revolu-
cionando essa tarefa.

de Imagens

Jogos educativos com interacGio por movimento ou objetos
fisicos reconhecidos pela cimera;

Atividades sensoriais com resposta visual automatizada
conforme a aco da crianga (ex.: piscar luzes, sons).

Segmentacio

Refere-se o particionamento de uma imagem
em regides com significado semntico, como se-
parar objetos do fundo. Técnicas modernas, espe-
cialmente aquelas baseadas em aprendizado
profundo, possibilitam segmentagdes mais pre-
cisas e eficientes, inclusive em fempo real.

Monitoramento da atenciio e engajamento por meio de
andlise facial e ocular durante videoaulas;

AvaliacGio automdica de atividades visuais enviadas pelos
alunos, como desenhos ou objetos construidos;
Reconhecimento de sinais ou expressdes em videochama-
das para inclusto de alunos com necessidades especificas.

Reconhecimento e

Engloba desde o reconhecimento de faces,
objetos ou gestos até o acompanhamento de
seus movimentos ao longo de sequéncias de vi-
deo. Essas técnicas sio fundamentais para apli-
cacdes que exigem interacdio continua com o am-
biente visual.

Rastreamento

Ferramentas adaptativas que reconhecem expressdes fa-
iais & emocdes para ajustar o ritmo ¢ o esfilo de ensino;
Sistemas que inferprefam gestos ou movimentos para co-
municacdio altenativa com alunos nio verbais;
Monitoramento de reacdes a estimulos visuais para avaliar
0 progresso cognifivo.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A ascensdo do deep learning potencializou sobremaneira o desem-
penho dos sistemas de visdo computacional. As Redes Neurais Convolu-
cionais, em particular, destacam-se como o principal modelo para reco-
nhecimento de padrdes visuais, sendo utilizadas em tarefas como detec-
¢ao de objetos, identificacdo de emocgdes faciais, leitura automatica de
placas de veiculos, entre outras (Datacamp, 2023).

Além disso, o conceito de transfer learning permite que redes pre-
viamente treinadas em grandes bases de dados, como ImageNet, sejam
adaptadas com eficiéncia para contextos especificos com quantidades
reduzidas de amostras, tornando a tecnologia acessivel mesmo em cena-
rios de restrigdo de recursos, pois os fundamentos da visio computa-
cional nao se limitam ao reconhecimento visual per se, mas abrangem
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também a compreensao contextual do ambiente, a integragao com outras
modalidades sensoriais e a capacidade de tomar decisdes baseadas nos
resultados das analises visuais.

Esse avango proporciona aplicages inovadoras ja existentes, como
nas areas de medicina (diagndstico por imagem), industria (inspe-
¢ao automatizada de qualidade), agricultura (monitoramento de lavou-
ras), seguranca (sistemas de vigilancia inteligente), educagao e inclu-
sdo, ampliando substancialmente as possibilidades de estruturacdo de
ambientes digitais adaptativos.

Dessa maneira, compreender os fundamentos da visdo computacio-
nal é essencial para discutir suas potencialidades pedagogicas e seu papel
estratégico no apoio a inclusio escolar de alunos com deficiéncia intelec-
tual. A drea se impde como ponte entre o conhecimento tecnologico e as
demandas sociais por acessibilidade, autonomia e protagonismo, sendo
uma das principais vertentes da inovagdo educacional contemporéanea.

Nesse cendrio de constantes avangos, destaca-se que a aplicabili-
dade da visdo computacional na educagio inclusiva vem sendo objeto
de analise por diferentes pesquisadores, sobretudo no que diz respeito
ao seu impacto sobre o desenvolvimento cognitivo e a personalizagdo de
estratégias pedagogicas para alunos com deficiéncia intelectual. Estudos
apontam que recursos baseados em visdo computacional, como aplica-
tivos que reconhecem objetos e promovem interatividade por meio de
realidade aumentada, contribuem para tornar o processo de aprendiza-
gem mais acessivel e envolvente, especialmente ao utilizarem estimulos
visuais e auditivos em tarefas cotidianas (Ferreira, 2014; Giannini, 2023).

Entre as experiéncias relatadas no campo educacional, sistemas
de reconhecimento de objetos, ambiente e expressdes podem ser inte-
grados ao ensino de conceitos matematicos, alfabetizagdo e desenvolvi-
mento de atividades de vida didria. Tais ferramentas promovem o engaja-
mento, facilitam a compreensao de conteudos abstratos e oferecem apoio
a comunicacdo alternativa, recurso de extrema relevancia para estudan-
tes com dificuldades expressivas e simbdlicas (Revistas Unifacs, 2023).
Além disso, a andlise de padrdes comportamentais por sistemas baseados
em visdo computacional auxilia educadores e especialistas na identifica-
¢ao de necessidades especificas e na elaboragao de interven¢oes pedago-
gicas mais efetivas (Giannini, 2023).
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Entretanto, apesar das potencialidades, persistem desafios conside-
raveis relacionados a implementacao dessas tecnologias no cotidiano das
escolas, aliada a necessidade de infraestrutura tecnolégica minimamente
adequada, investimento em formacgao continuada de professores e adap-
tacdo das solugdes tecnoldgicas a realidade local e as singularidades de
cada aluno. Soma-se ainda a caréncia de materiais em lingua portuguesa
e a demanda por softwares customizaveis, adequados as multiplas possi-
bilidades e limitagdes presentes nas redes de ensino publicas e privadas.
Ou seja, o desenvolvimento de praticas pedagédgicas inovadoras susten-
tadas por visdo computacional requer um esforgo coletivo, envolvendo
o didlogo entre educadores, desenvolvedores de software, pesquisadores
em educagdo especial e gestores escolares.

Nesse contexto, a personalizagio das ferramentas digitais e o acom-
panhamento sistematico dos impactos dessas solu¢des sobre o desenvol-
vimento cognitivo permitem ndo apenas o aprimoramento das estraté-
gias de ensino, mas também a ampliacdo real das condigdes de autono-
mia, participagdo e inclusdo de alunos com deficiéncia intelectual (RSD
Journal, 2022).

1.4 Aplica¢oes da visio computacional na educacio

O avango das tecnologias de inteligéncia artificial, em especial da
visdo computacional, tem aberto novas possibilidades para a promogao
do ensino inclusivo e da aprendizagem significativa, especialmente para
alunos com deficiéncia intelectual. Esse campo se destaca ndo apenas pela
capacidade de automatizar tarefas, mas, principalmente, por sua aptidao
em criar ambientes de aprendizagem dinamicos, interativos e adaptati-
vos, rompendo barreiras que historicamente excluiram esses estudantes
do pleno acesso ao curriculo escolar (Silva et al., 2023).

As aplica¢des da visdo computacional no contexto educacional abar-
cam desde sistemas de reconhecimento de objetos, leitura automatica de
texto, analise de expressoes faciais, até plataformas que promovem intera-
¢ao por meio de gestos. Essas ferramentas se fundamentam em algoritmos
capazes de processar informacdes visuais e fornecer respostas em tempo
real, favorecendo atividades ludicas, personalizacio de contetidos e apoio
direto a comunicacio alternativa (CIET-UFSCar, 2021; Galvao Filho, 2021).
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Dentre as principais aplicagdes ja amplamente documentadas na
literatura, destaca-se o reconhecimento de objetos. Sistemas de visdao
computacional podem ser implementados em aplicativos educativos
para apoiar o ensino de conceitos, alfabetizagdo e matematica por meio
da associagao visual de imagens e palavras. Essa estratégia auxilia espe-
cialmente alunos que apresentam dificuldades na simbolizagdo e abstra-
¢ao, pois permite o envolvimento multissensorial durante o processo de
aprendizagem (Galvao Filho, 2021).

Uma aplicagdo pratica observada é a utilizagao de tablets ou qua-
dros digitais que identificam automaticamente figuras fisicas manipula-
das pelos alunos, gerando estimulos visuais e auditivos para fortalecer o
vinculo entre o objeto e o conceito trabalhado. Outra aplicagdo relevante
refere-se a andlise de expressoes faciais e reconhecimento de emogoes.
Solugdes baseadas em visdo computacional conseguem identificar esta-
dos emocionais e expressdes dos alunos, contribuindo para intervengées
pedagogicas mais assertivas e adequadas as necessidades socioemocio-
nais do estudante. Essa funcionalidade pode ser utilizada para monitorar
o nivel de engajamento, atencao e possiveis sinais de desconforto, auxi-
liando professores e especialistas na adaptacdo em tempo real das prati-
cas educativas.

No campo da comunicagdo alternativa, sio promissoras as interfa-
ces que permitem o reconhecimento de gestos e movimentos, facilitando
a intera¢do de estudantes com limitacdes severas de fala ou escrita. Fer-
ramentas educativas equipadas com cameras e algoritmos de detecgao
gestual proporcionam autonomia e ampliam as possibilidades de parti-
cipagdo dos alunos, viabilizando desde o controle de dispositivos digitais
a respostas em atividades pedagdgicas sem a necessidade de linguagem
verbal (RSD Journal, 2022).

Além disso, a visio computacional também tem sido empregada na
adaptagdo de materiais e recursos didaticos. Por meio da leitura auto-
matica de textos e transformagdo em dudio, alunos com dificuldades
de decodificagdo ou déficits de atencdo podem acessar o conteudo em
diferentes formatos, contribuindo para a diversidade de estratégias de
ensino-aprendizagem. Esse recurso, quando associado a bases de dados
personalizadas, permite a adequagdo do material a faixa etdria, nivel de
desenvolvimento e preferéncias cognitivas dos alunos.
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Cabe ressaltar que experiéncias recentes revelam que a combina-
¢ao entre sistemas de visio computacional e outras tecnologias assis-
tivas potencializa a autonomia e o desempenho académico. Por exem-
plo, ambientes de aprendizagem gamificados que utilizam reconheci-
mento facial para identificagdo do estudante e acompanhamento de pro-
gresso tornam as interagdes mais personalizadas e motivadoras (Gian-
nini, 2023). Da mesma forma, plataformas de avaliacdo inclusiva podem
empregar a detecgdo de gestos ou movimentos oculares para registrar
respostas, eliminando obstaculos associados a limitagoes motoras e
ampliando o acesso ao processo avaliativo.

Apesar das evidéncias promissoras, desafios persistem na imple-
mentagdo dessas solugdes em grande escala, especialmente em escolas
publicas. Barreiras como a insuficiéncia de infraestrutura tecnoldgica,
necessidade de formagdo continuada dos professores e a customizagio
dos sistemas para a realidade brasileira sdo apontadas como entraves
cruciais (RSD Journal, 2022). A literatura refor¢a ainda a importancia do
didlogo interdisciplinar, envolvendo educadores, pesquisadores, desen-
volvedores e familiares para o desenvolvimento de ferramentas sensiveis
as demandas locais e culturalmente apropriadas.

Em sintese, a visdo computacional é uma aliada estratégica para a efe-
tivacdo do ensino inclusivo e o fortalecimento da autonomia de alunos com
deficiéncia intelectual. A ampliagdo do acesso a essas inovagdes depende
de politicas puiblicas integradas, investimento em infraestrutura e forma-
¢ao docente, além do fomento continuo a pesquisa educacional aplicada.

O reconhecimento do potencial transformador dessa tecnologia ¢
fundamental para a materializacdo de praticas pedagdgicas verdadeira-
mente inclusivas e equitativas. Nas tendéncias mais recentes da pesquisa
e inovagdo em educagdo inclusiva, observa-se que avan¢os em visdo com-
putacional vém impactando significativamente o desenho de ambien-
tes e praticas pedagogicas acessiveis. Softwares baseados nesse recurso
tém sido utilizados para interpretar automaticamente expressoes faciais
e comportamentais dos alunos, proporcionando aos educadores infor-
magdes em tempo real sobre niveis de engajamento, emogdes e possiveis
dificuldades de compreensao. Essas tecnologias vém auxiliando na per-
sonalizacdo imediata das intervengdes pedagogicas, promovendo respos-
tas ajustadas as necessidades e potencialidades individuais.
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Outra frente promissora refere-se a conversio de conteudos visuais
complexos — graficos, imagens didaticas ou textos — em formatos sim-
plificados e acessiveis, apoiando a compreensdo de conceitos abstratos e
promovendo maijor autonomia na exploragao dos recursos curriculares.
Relatos recentes apontam que leitores visuais com algoritmos de visdo
computacional tém ampliado de forma expressiva o acesso a informagao
por parte de estudantes com deficiéncia intelectual, sobretudo quando
integrados a plataformas digitais adaptativas.

Evidéncias cientificas internacionais destacam que escolas orien-
tadas pelo uso de dados e inteligéncia artificial, incluindo ferramentas
de visdo computacional, vém observando melhorias robustas nos indi-
cadores de aprendizagem, participagdo e motivacdo de estudantes. Ha
registros, por exemplo, de ganhos de até 20% em desempenho académico
médio de alunos em ambientes onde tais inovagdes foram plenamente
integradas ao cotidiano escolar. No contexto brasileiro, experiéncias pra-
ticas tém evidenciado resultados consistentes com plataformas digitais
adaptadas gragas a visdo computacional e a outras tecnologias assistivas.

Na realidade nacional, marcada por ampla diversidade socioeco-
ndmica e institucional, ressalta-se a importincia da customiza¢io dos
recursos ao perfil e contexto da escola, e da formagao continuada dos
professores para o uso criativo de solugdes tecnoldgicas. Tais estratégias
fortalecem a equidade, a amplia¢do do protagonismo discente e a adapta-
¢ao dos contetdos para melhor atender as diferentes demandas presentes
nas redes regulares de ensino.

Internacionalmente, recomendagdes de organismos multilaterais e
legislagdes nacionais, como a Convengdo sobre os Direitos das Pessoas
com Deficiéncia e a Lei Brasileira de Incluséo, reiteram que a plena efe-
tividade dessas tecnologias depende de investimentos em infraestrutura,
pesquisa aplicada e, de modo especial, em formagdo docente para o letra-
mento digital e pedagogico. A gestdo escolar baseada em evidéncias é
também apontada como fator decisivo para selecionar e adaptar meto-
dologias, garantindo a centralidade do aluno e a promogao de praticas
verdadeiramente inclusivas.

Dessa forma, a literatura converge para o entendimento de que, além
do acesso a tecnologia, é imprescindivel fomentar politicas de suporte e
formagdo interdisciplinar, promovendo ambientes que favorecam tanto
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o desenvolvimento cognitivo como o exercicio pleno da autonomia por
parte dos alunos com deficiéncia intelectual. As evidéncias e recomen-
dagbdes atuais sinalizam que a visdo computacional esta se consolidando
como estratégia-chave para o avan¢o da educacdo inclusiva, represen-
tando importante vetor para a inovagdo pedagdgica e para a constru¢io
de escolas mais democraticas e equitativas.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados ao longo do artigo evidenciam que as
solugdes de visdo computacional contribuem, de modo expressivo, para
a personaliza¢ao do ensino e a redugao de barreiras histéricas enfrenta-
das por alunos com deficiéncia intelectual. Tais tecnologias favorecem a
analise de emogdes, a comunicagdo alternativa por gestos e simbolos e a
adaptagdo continua dos contetidos ao perfil individual dos estudantes,
promovendo ganhos tanto no desempenho académico quanto nas habi-
lidades sociais e comunicativas (Pensamento Computacional para Inclu-
a0, 2022).

Outro aspecto relevante diz respeito a importancia de estratégias
institucionais integradas, que contemplem parcerias entre universidades,
organiza¢des da sociedade civil, secretarias de educagio, profissionais
da saude e desenvolvedores de tecnologia, buscando ampliar a produ-
¢do, a disseminacdo e a sustentabilidade de recursos inovadores (Pensa-
mento Computacional para Inclusdo, 2022). O investimento em pesquisa
aplicada, avaliagdes colaborativas e praticas participativas é crucial para
garantir que tais solugdes sejam continuamente ajustadas as demandas
reais da comunidade escolar.

As evidéncias apontam que, quando implementada de maneira
criteriosa e acompanhada por politicas publicas robustas de formagao
docente e financiamento, a visdo computacional pode transformar qua-
litativamente o processo de ensino-aprendizagem, elevando o nivel de
equidade e participagdo na escola contemporanea. Trata-se, portanto, de
um caminho promissor, embora ainda repleto de desafios, para a conso-
lidacdo de uma educacio verdadeiramente inclusiva, sensivel a diversi-
dade e comprometida com o pleno desenvolvimento de todos os sujeitos.
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No caso brasileiro, destaca-se a relevancia da Lei Brasileira de Inclu-
sdo (LBI) e da Politica Nacional de Educagio Especial, que buscam néo
s6 garantir o direito ao acesso, permanéncia e éxito escolar, mas também
promover adaptagdes curriculares e estruturais que possibilitem a parti-
cipagdo efetiva dos alunos com deficiéncia intelectual em todas as etapas
e ambientes da trajetdria escolar (Brasil, 2015; MEC, 2008). Esse arca-
bougo legal respalda a adogao de tecnologias assistivas, entre as quais a
visdo computacional desponta como solu¢do promissora para a supera-
¢ao das barreiras pedagdgicas e comunicativas historicamente enfrenta-
das por esse publico.

Recomenda-se, por fim, que futuras pesquisas aprofundem o acom-
panhamento longitudinal dos impactos da visdo computacional, fomen-
tando o didlogo continuo entre pratica pedagdgica, inovagao tecnologica
e politicas publicas. Ademais, ¢ fundamental incorporar o feedback dos
proprios estudantes e suas familias na avaliagdo das solugdes implemen-
tadas, assegurando que seus contextos e necessidades sejam efetivamente
atendidos (Pensamento Computacional para Inclusao, 2022).

Em sintese, a trajetdria da visio computacional na educagio inclu-
siva ainda se constréi, mas evidencia forte potencial para respaldar
ambientes acessiveis, participativos e transformadores, reafirmando o
direito a educagdo de qualidade, a autonomia e a cidadania ativa dos alu-
nos com deficiéncia intelectual.

Assim, a consolidagdo da visdo computacional como vetor de inclu-
sdo escolar demanda agdes integradas, pesquisa aplicada, investimento
publico continuo e formagio sistematica de educadores. Mediante tais
esforcos articulados, sera possivel potencializar a democratizagiao do
acesso a inovagao educacional e efetivar o direito a aprendizagem signifi-
cativa e a autonomia dos alunos com deficiéncia intelectual.
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