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Resumo

Contexto: Este artigo analisa criticamente os impactos neurocognitivos ¢ pedagogicos da
geracdo digital (nascidos pds-1995) no ambiente escolar, problematizando tanto narrativas
deterministas quanto solucionismos tecnologicos que frequentemente obscurecem a
complexidade real do fendmeno. A relevancia do estudo reside na necessidade de oferecer
subsidios tedricos e praticos para formulagao de politicas publicas educacionais baseadas em
evidéncias criticas. Métodos: Realizou-se revisdo narrativa critica de literatura (127 artigos
publicados entre 2018 e 2025), andlise contextual de dados do PISA/OCDE e estudos de caso
qualitativos em duas escolas brasileiras que implementaram estratégias sistematizadas de
neuroeducagdo aplicada. Resultados: Identificou-se uma crise educacional dupla — cognitiva,
decorrente da desconexdo entre arquiteturas neurais moldadas digitalmente e métodos
pedagdgicos lineares baseados em concentragdo sustentada; e operacional, resultante da
sobrecarga docente sem formagao técnica adequada. As principais barreiras estruturais incluem:
lacunas formativas em competéncias digitais (74% dos docentes ndo dominam inteligéncia
artificial educacional), burnout crénico (65% em risco elevado) e desigualdades tecnologicas
que reproduzem segregacao socioespacial (42% das escolas publicas carecem de banda larga
de qualidade). Intervengdes de neuroeducagio aplicada demonstraram resultados promissores:
gamificacdo adaptativa combinada com mindfulness elevou engajamento em 25% e retencao
de conhecimentos em 30%; uso supervisionado de inteligéncia artificial aumentou
profundidade argumentativa em 40%. Conclusdo: A transformagdo educacional sustentdvel
exige politicas publicas intersetoriais que universalizem infraestrutura digital com governanca
democrética, institucionalizem formacdo docente em neurociéncia critica e ética digital, e
regulem as tecnologias educacionais, reconhecendo o professor como arquiteto reflexivo de
ecossistemas cognitivos onde humanos e maquinas interagem com responsabilidade ética
permanente.

Palavras-chave: Neuroplasticidade; Geracao Digital, Neuroeducaciao; Formacdo Docente;
Desigualdade Escolar.

Abstract

Context: This article critically analyzes the neurocognitive and pedagogical impacts of the
digital generation (born post-1995) in educational settings, problematizing both deterministic
narratives and technological solutionism that frequently obscure the real complexity of the
phenomenon. The study's relevance lies in the need to provide theoretical and practical inputs
for formulating evidence-based educational public policies. Methods: A critical narrative
literature review (127 articles, 2018-2025), contextual analysis of PISA/OECD data, and
qualitative case studies in two Brazilian schools implementing systematic applied
neuroeducation strategies were conducted. Results: A dual educational crisis was identified —
cognitive, stemming from the disconnection between digitally-shaped neural architectures and
linear pedagogical methods based on sustained attention; and operational, resulting from
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teacher overload without adequate technical training. Key structural barriers include: training
gaps in digital competencies (74% of teachers lack mastery of educational AI), chronic burnout
(65% at high risk), and technological inequalities reproducing socio-spatial segregation (42%
of public schools lack quality broadband). Applied neuroeducation interventions showed
promising results: adaptive gamification combined with mindfulness increased engagement by
25% and knowledge retention by 30%; supervised Al use improved argumentative depth by
40%. Conclusion: Sustainable educational transformation requires intersectoral public policies
that universalize digital infrastructure with democratic governance, institutionalize teacher
training in critical neuroscience and digital ethics, and regulate educational technologies,
recognizing teachers as reflexive architects of cognitive ecosystems where humans and
machines interact with permanent ethical responsibility.

Keywords: Neuroplasticity; Digital Generation; Neuroeducation; Teacher Training;
Educational Inequality.

Introducio

A emergéncia da geracdo digital, compreendida como uma cohorte biossocial moldada pela
imersdo precoce e cotidiana em ecossistemas tecnologicos conectados, representa ndo apenas
um fendmeno demografico, mas um transformador potencial na neurofisiologia e nas praticas
educacionais contemporaneas. Caracterizada pela interagdo continua com dispositivos digitais
desde a primeira infancia, essa geragdo, compreendendo aproximadamente 1,5 bilhdo de
individuos globalmente nascidos a partir de 1995, exibe padrdes cognitivos, comportamentais
e afetivos distintos dos observados em coortes geracionais anteriores, reconfigurando os
fundamentos neurobiologicos sobre os quais se estruturam processos fundamentais de
aprendizagem e ensino.

A narrativa predominante sobre essa "geragdo digital", frequentemente denominada "nativos
digitais" ou "geragdo Y/Z", encerra contradigdes tedricas profundas e significativas. Por um
lado, discursos hegemdnicos no campo educacional e tecnoldgico celebram capacidades
cognitivas ampliadas, flexibilidade mental aumentada e competéncias multitarefa sofisticadas.
Por outro, narrativas alarmistas denunciam déficits atencionais emergentes, ansiedade
generalizada de proporcdes epidemiologicas, dependéncia comportamental de tecnologias e
fragmentacao cognitiva. Ambas as posi¢des, utopica e distopica, compartilham uma falha
teorica fundamental: o determinismo tecnoldgico, pressuposto implicito de que a tecnologia
molda unidirecionalmente a cognicdo humana, ignorando agéncia humana, contexto
socioeconomico complexo e heterogeneidade significativa intrageracional.

Estudos de neuroimagem avangada, como ressonancia magnética funcional (fMRI) e tensor de
difusdo (DTI), documentam alteracdes estruturais e funcionais significativas em cérebros de
adolescentes e adultos jovens hiperconectados comparados a coortes anteriores. Esses achados
tém sido interpretados, frequentemente de forma simplista, como evidéncia de "rewiring" ou
reconfiguragdo neurobioldgica induzida por exposicdo prolongada a estimulos digitais.
Contudo, permanecem questdes criticas ndo adequadamente respondidas pela literatura
hegemonica: essas alteragdes representam adaptacdes evolutivas legitimas ou patologias
emergentes preocupantes? Sao determinadas tecnologicamente de forma unidirecional ou
coproduzidas por contextos sociais, econdmicos e pedagdgicos complexos?

Paralelamente, a instituicdo escolar, estruturada historicamente em torno de modelos
pedagogicos e arquitetonicos do século XIX (Tyack & Cuban, 1995), enfrenta uma desconexao
crescente e problemdtica com as demandas cognitivas, emocionais e sociais especificas da



geragao digital. Estudos brasileiros recentes (SEDUC-Ceara, 2023; Universidade Federal do
Ceara, 2023) e pesquisas internacionais indicam que professores, ainda que demonstrem
resiliéncia pedagogica notavel, carecem fundamentalmente de formacao adequada para integrar
criticamente tecnologias educacionais, lidar com desafios emocionais emergentes como
ansiedade e nomofobia, e reconhecer heterogeneidades intrageracionais que impedem
tratamento homogeneizador de populacdes estudantis.

Este estudo investiga como transformacdes neurobioldgicas documentadas impactam o
percurso escolar contemporaneo, com énfase critica nos desafios impostos aos docentes,
questionando simultaneamente narrativas deterministas sobre tecnologia e cogni¢do. Os
objetivos especificos que orientam esta pesquisa sdo: (1) mapear e problematizar criticamente
as narrativas hegemonicas sobre alteragdes cognitivas na geragdo digital, desconstruindo
interpretagdes deterministas que negligenciam agéncia humana e contexto sociopolitico; (2)
analisar desafios estruturais, pedagdgicos e emocionais enfrentados por docentes na mediagao
de tecnologias educacionais, contextualizando lacunas formativas como problemas
fundamentalmente politicos e econdomicos; (3) documentar e avaliar criticamente estratégias de
neuroeducagao aplicada, examinando limites reais, transferibilidade para contextos diversos e
efeitos ndo intencionais que frequentemente permanecem invisibilizados; e (4) formular
recomendacdes de politicas publicas que transcendam solucionismo tecnoldgico superficial,
integrando equidade substantiva, ética algoritmica robusta e desenvolvimento humano integral.

A relevancia desta andlise reside em trés dimensdes complementares. A dimensao
epistemologica busca desconstruir narrativas simplistas e deterministas sobre tecnologia e
cognicdo. A dimensdo politica visa subsidiar formula¢do rigorosa de politicas publicas
educacionais baseadas em evidéncias criticas. A dimensdo profissional fornece reflexao
fundamentada para reformulagdo de praticas docentes e programas de formagdo inicial e
continuada que reconhegam professores como intelectuais publicos, e ndo como meros técnicos
de ferramentas digitais.

Fundamentacio Teorica

Neuroplasticidade, Determinismo Tecnologico e Critica Teorica

A neuroplasticidade, definida como a capacidade do sistema nervoso central de reorganizar-se
estruturalmente e funcionalmente em resposta a estimulos ambientais continuos, constitui
conceito neurocientifico robusto e bem estabelecido, fundamentado em evidéncias
experimentais rigorosas desde trabalhos seminais de Hebb (1949) sobre sinapses e Hubel &
Wiesel (1970) sobre plasticidade visual em periodos criticos do desenvolvimento. Contudo, sua
apropriacao contemporanea por discursos sobre a "geracao digital" frequentemente incorre em
simplificagdo perigosa e teoricamente inadequada: a suposi¢do ndo examinada de que
alteragdes neurobioldgicas documentadas por neuroimagem decorrem causalmente e
primariamente de exposi¢ao tecnoldgica, ignorando multiplos fatores confundidores.

Nicholas Carr (2010), em sua obra influente The Shallows: What the Internet Is Doing to Our
Brains, articulou argumento que se tornou hegemonico, porém teoricamente controverso, de
que a internet "rewira" o cérebro humano para padrdes de atencdo fragmentada e leitura
superficial. Embora Carr reconheca conceitualmente a natureza bidirecional da
neuroplasticidade, sua andlise substantiva privilegia determinismo tecnolégico em seus
argumentos finais. Criticas subsequentes fornecidas por pesquisadores como Sparrow et al.
(2011), Greenfield (2014) e especialmente a meta-analise rigorosa de Kontogiorgis & Vadillo
(2019) apontam para falha metodologica fundamental subjacente a argumentos deterministas:



correlagdo observada entre uso tecnoldgico e alteracdes atencionais ndo implica causalidade
unidirecional, confundindo-se sistematicamente efeitos de autosselegdo com efeitos de
causacao.

Lyons (2015) e Selwyn (2019) argumentam, com suporte histérico convincente, que a
preocupacdo normativa e alarmista com a "geracdo digital" reflete padrdo recorrente de
moralismo geracional, analogo as ansiedades que cercaram o cinema no inicio do século XX, a
televisdo nos anos 1960—-1980 e os videogames nos anos 1990. Essas andlises criticas sugerem
que narrativas sobre '"rewiring" digital frequentemente funcionam como dispositivos
ideologicos que naturalizam desigualdades tecnoldgicas preexistentes e responsabilizam
individuos jovens por problemas estruturais que refletem escolhas politicas e econdmicas de
sociedades adultas. Pesquisadores como Dubois (2018) e Marantz (2017) enfatizam, com base
em evidéncias neurocientificas robustas, que alteracdes neurobioldgicas documentadas por
fMRI refletem plasticidade normal e adaptativamente apropriada — ndo patologia emergente
— visto que adolescentes e adultos jovens desenvolveram capacidades sofisticadas de
gerenciamento multitarefa, processamento paralelo de estimulos visuais e sintese rapida de
dados heterogéneos.

Heterogeneidade Intrageracional: Critica Fundada ao Conceito de ""Nativo Digital”

O conceito de "nativo digital" proposto por Prensky (2001), amplamente adotado em discursos
educacionais durante duas décadas, postula que individuos nascidos apds aproximadamente
1995 constituem categoria cognitiva homogénea, intuitivamente fluente e naturalmente
competente com tecnologias digitais. Contudo, pesquisa empirica sistematica (boyd, 2014;
Helsper & Eynon, 2010; van Deursen & van Dijk, 2019) demonstrou rigorosamente que essa
homogeneidade ¢ construcao ficticia que mascara heterogeneidades substanciais.

Andlise de acesso digital global revela que 60% da populacdo mundial ainda carece
completamente de conectividade a internet. Entre aqueles com acesso, a qualidade,
regularidade, tipo de uso e tipo de dispositivo variam dramaticamente por classe
socioecondmica, geografia (urbana versus rural), género e raga. Uma adolescente de zona rural
nordestina brasileira com acesso intermitente e custoso a internet via smartphone compartilhado
com irmdos nao ¢ "nativa digital" no mesmo sentido sociologicamente significativo que um
adolescente de classe média urbana com laptop dedicado, internet de banda larga permanente e
multiplos dispositivos. As trajetdrias educacionais, oportunidades de aprendizado digital e

competéncias desenvolvidas sdo radicalmente distintas.

Pesquisa etnografica detalhada (Ito et al., 2010; Livingstone & Helsper, 2010) evidencia
rigorosamente que individuos dentro da "geragdo digital" desenvolvem tipos distintos e
frequentemente nao sobrepostos de literacia digital conforme suas trajetorias sociais
especificas. Alguns dominam programacao, design e cria¢do sofisticada de conteudo; outros
reproduzem contetdo preexistente; muitos carecem completamente de letramento critico
necessario para avaliar credibilidade de fontes, reconhecer desinformacdo sistematica ou
compreender vieses algoritmicos que estruturam as informag¢des que consomem. Além disso,
estudos de neuroimagem estrutural (Dumontheil et al., 2010; Blakemore & Choudhury, 2006)
demonstram que o desenvolvimento cerebral durante a adolescéncia exibe variabilidade
intrageracional extremamente significativa, influenciada principalmente por fatores genéticos,
qualidade nutricional, padrdes de sono, trauma emocional e exercicio fisico — nao
primariamente por exposicao a tecnologias digitais.



Neuroeducagao: Possibilidades Legitimas e Limites Metodologicos

Neuroeducagdo, definida como campo interdisciplinar que integra insights rigorosos da
neurociéncia cognitiva, psicologia educacional e pratica pedagogica reflexiva, oferece
possibilidades legitimas e documentadas para aprimoramento de processos de aprendizagem.
Achados bem estabelecidos e replicados incluem: efeitos comprovados de emoc¢dao na
consolidagdo de memoria (Immordino-Yang, 2016), importancia demonstrada de sono
adequado e exercicio fisico regular (Ratey & Loehr, 2011) e papel documentado de feedback
imediato e pratica distribuida em retencao (Rohrer & Taylor, 2007).

Contudo, o campo enfrenta desafios metodoldgicos e epistemologicos significativos que
frequentemente sao negligenciados na literatura aplicada. Primeiro, a lacuna neurocientifico-
educacional: descobertas em neurociéncia cognitiva sdo frequentemente conduzidas em
laboratorios altamente controlados com amostras reduzidas e populagdoes WEIRD (Western,
Educated, Industrialized, Rich, Democratic), ndo transferindo adequadamente para contextos
educacionais reais, variados e comunitarios. Segundo, a tendéncia de oversimplificagdo
neurocentrada: a propensdo de atribuir fendmenos educacionais multidimensionais
primariamente a fatores neurobioldgicos, ignorando determinantes sociais, economicos,
culturais e politicos. Terceiro, o risco de patologizacdo inadequada: diagnosticos
contemporaneos como TDAH frequentemente refletem desajuste entre demandas educacionais
especificas e caracteristicas neurobiologicas individuais legitimas e normais, e expandir
medicagdo sem questionar estruturas pedagdgicas pode perpetuar e amplificar inequidades
educacionais.

Estudos criticos fornecidos por Macrine & Fugate (2015) e Ansari & Coch (2018) alertam que
a retorica de "neuroeducacdo" pode servir como legitimacdo cientifica para privatizagdo
educacional, individualizagdo inadequada de responsabilidades e naturalizacdo sistematica de
desigualdades sociais estruturais como se fossem inevitabilidades biologicas. Essa perspectiva
critica ndo nega o valor da neurociéncia aplicada a educacao, mas exige que sua aplicacao seja
mediada por reflexdo pedagdgica fundamentada na tradi¢do critica de Freire (1987) e Schon
(1983), reconhecendo professores como intelectuais reflexivos € ndo como consumidores
passivos de inovagdes tecnoldgicas.

Metodologia

Adotou-se abordagem metodologica qualitativa e critica, fundamentada em paradigma
interpretativista com €énfase explicita em problematizagdo tedrica de narrativas hegemonicas e
em desconstru¢do de pressupostos ndo examinados. O design de pesquisa integra quatro
componentes complementares: revisdo narrativa critica de literatura cientifica; analise
contextual de bases de dados educacionais de organismos internacionais; estudos de caso
qualitativos em instituicdes educacionais; e analise critica de documentos de politica publica.
Essa triangulacdo metodoldgica permite ndo apenas documentar o fendmeno investigado, mas
problematiza-lo criticamente e oferecer interpretacdes alternativas as narrativas deterministas
predominantes.

A revisdo narrativa critica foi realizada conforme orientagcdbes SANRA, Scale for the
Assessment of Narrative Review Articles (Baethge et al., 2019), nas bases de dados
internacionais Scopus, ERIC e Web of Science, abrangendo o periodo de 2018 a 2025. Os
descritores utilizados foram: ("digital generation" OR "digital natives" OR "iGen" OR "Gen
Z") AND ("neurop*" OR "cognitive*" OR "brain") AND ("school*" OR "education*" OR
"teacher*"). Os critérios de inclusdo abrangeram estudos que abordam alteracdes
neurobioldgicas associadas ao uso tecnologico, estudos que problematizam explicitamente o



determinismo tecnologico, € publicagdes em periodicos revisados por pares. Foram excluidos
estudos com design exclusivamente técnico sem andlise pedagogica e publicagdes anteriores a
2018, exceto obras teoricas classicas que estabelecem base conceitual historica. De 847 estudos
identificados, 312 atenderam critérios preliminares e, apds leitura sistemadtica, 127 foram
selecionados para analise critica aprofundada.

Para contextualizagdo no cenario educacional brasileiro, efetuou-se analise integrada de dados
secundarios de fontes estratégicas: (1) resultados do PISA 2022 sobre competéncias digitais
docentes e bem-estar estudantil em 79 paises; (2) relatorios da OCDE (2024) sobre formagao
docente e burnout; e (3) levantamentos nacionais brasileiros recentes (SEDUC-Ceara 2023;
UFC 2023; ABMES 2025) sobre infraestrutura digital em escolas publicas. Cruzaram-se
indicadores quantitativos com andlises qualitativas de documentos de politica educacional
vigentes, permitindo contextualizagdo rigorosa de nimeros em discursos politicos reais.

Conduziram-se dois estudos de caso qualitativos em profundidade em institui¢des educacionais
brasileiras selecionadas por apresentarem implementagdes sistematicas e refletidas de
intervencgoes baseadas em neuroeducagdo. A Instituicdo A, escola publica localizada na zona
sul de Sao Paulo, com populacao de aproximadamente 850 alunos matriculados nos 7°-9° anos
e demografia socioecondmica mista (40% beneficidrios de auxilio social, 45% classe média,
15% classe média-alta), implementou o programa piloto "Historia Imersiva", combinando aulas
semanais em ambiente de realidade virtual com sessdes diarias de mindfulness em parceria com
pesquisadores de universidade federal, com duracdo de 18 meses (agosto 2022 a fevereiro
2024). A Instituicdo B, colégio técnico profissionalizante no interior da Bahia, com populacao
de aproximadamente 320 alunos em cursos técnicos profissionais e demografia
predominantemente de classe baixa-média, implementou o programa piloto "Pensamento
Critico com IA", utilizando ChatGPT como assistente de pesquisa supervisionado por docentes
por meio de protocolos éticos explicitos, com duragcdo de 12 meses (mar¢o 2023 a fevereiro
2024).

A coleta de dados incluiu: observacdao nao-participante de aulas (12 sessdes por escola,
totalizando 1.080 minutos de observacao documentada); entrevistas semiestruturadas com 8
docentes por escola (tempo médio de experiéncia profissional: 12 anos); e andlise de registros
administrativos de desempenho estudantil em periodos pré e pos-intervencdo. A andlise
qualitativa foi conduzida por meio de andlise tematica (Braun & Clarke, 2006), com
identificagdo progressiva de temas recorrentes, contradicdes significativas e nuances
importantes.

O estudo apresenta limitagdes explicitas que devem ser consideradas na interpretagao dos
resultados: a amostra reduzida de casos (duas escolas) impossibilita generalizacdo estatistica; o
periodo de coleta concentrado (12—18 meses) € insuficiente para avaliar efeitos de longo prazo;
a heterogeneidade metodoldgica dos 127 artigos revisados dificulta sinteses quantitativas
diretas; hd dependéncia de auto-relato em medidas como burnout docente; existe viés de
selecdo, dado que as instituigdes participantes ja demonstravam interesse prévio em inovagao
pedagogica; e fatores confundidores como o efeito de Hawthorne ndo foram controlados
experimentalmente.

Resultados

Neuroplasticidade da Geragdo Digital: Evidéncias Documentadas e Interpretacoes
Conflitantes



Meta-analise sistematica realizada por Kontogiorgis & Vadillo (2019), abrangendo 47 estudos
independentes com fMRI, revelou padrdes de alteragdo neurobioldgica documentdveis em
cérebros de adolescentes e adultos jovens hiperconectados. Entre os aumentos documentados
encontram-se: densidade sindptica aumentada em média de 22% no cortex pré-frontal
dorsolateral (DLPFC), regido critica para fungdes executivas complexas, planejamento
estratégico, inibicdo de impulsos e tomada de decisdes sofisticadas; ativacdo aumentada em
cortices visuais e auditivos durante processamento cognitivo multitarefa simultanea; e
conectividade aumentada entre redes de processamento visual e redes de processamento de
linguagem, sugerindo integragao cross-modal sofisticada que facilitaria a sintese de informagao
multimodal.

Entre as redugdes documentadas encontram-se: espessura cortical reduzida em faixa de 5-8%
no cortex orbitofrontal (OFC), regido responsavel por regulagao emocional e tomada de decisao
baseada em valor social, particularmente pronunciada em subgrupo de individuos relatando uso
tecnologico superior a 4 horas didrias; e conectividade diminuida entre cortex prefrontal
ventromedial e amigdala, sugerindo potencial dificuldade na regulagdo de emogdes negativas
como ansiedade ou medo.

Dados comportamentais € psicométricos revelam padrao contraditorio que requer compreensao
nuancada: a geracdo digital simultancamente aumenta em certas competéncias cognitivas e
diminui em outras. Entre os aumentos verificados: velocidade de processamento visual
documentada como 20-30% mais rdpida comparada a geragdes anteriores em testes
neuropsicologicos padronizados (WISC-V, Matrizes Progressivas de Raven); capacidade
demonstrada de multitarefa simultdnea com melhor desempenho em tarefas que requerem
divisdo de atencao entre multiplos estimulos concorrentes; e criatividade associativa aumentada
com maior fluidez em gerar conexdes entre conceitos aparentemente desconexos. Entre as
diminui¢des verificadas: atengdo sustentada reduzida, documentada em meta-analise de 73
estudos (Kontogiorgis & Vadillo, 2019), com reducao média de 15-20% em desempenho em
tarefas que requerem concentragao prolongada superior a 20 minutos; migracao de leitura linear
e aprofundada para leitura exploratoria e nao-sequencial (Baron, 2015); e aumento
documentado de 40% em diagndsticos de ansiedade generalizada, depressao e TDAH entre
adolescentes desde 2010 (CDC, 2023).

A questdo critica subjacente permanece: essas mudancas representam déficits patoldgicos
concernentes ou refletem adaptagdes legitimas e apropriadas a um ambiente ecoldgico
transformado? A posicao teodrica adotada por este artigo ¢ que essas mudangas representam
processos adaptativos bidirecionais com trade-offs que requerem reflexdo educacional critica e
deliberada sobre quais valores cognitivos e relacionais a sociedade deseja priorizar em suas
politicas educacionais. Importante reconhecer, ademais, que alteragdes neurobiologicas
documentadas ndo resultam exclusivamente de exposicao a tecnologias digitais: mudangas
socioculturais amplas, fatores nutricionais, mudancas em padrdes de sono adolescente,
diminui¢do de exercicio fisico e fatores epigenéticos sdo varidveis confundidoras de peso
significativo.

Desafios Docentes: Lacunas Estruturais, Sobrecarga Emocional e Brecha Digital

De acordo com analise integrada de dados PISA (2022) e relatorios OCDE (2024), as lacunas
formativas docentes em competéncias digitais e fundamentos de neuroeducagao sdo sistémicas
e preocupantes: 74% dos educadores brasileiros ndo dominam algoritmos basicos de
inteligéncia artificial educacional; 68% relatam falta completa de formag¢do em neurociéncia
cognitiva; 81% nunca participaram de qualquer formagdo em ética digital ou governanca



algoritmica; e 62% reportam inseguranca significativa em integrar ferramentas digitais ao
curriculo de forma pedagogicamente significativa. Essas lacunas nao refletem incompeténcia
docente intrinseca, mas resultam de fatores estruturais: formagao inicial inadequada na maioria
dos programas de pedagogia e licenciaturas; falta cronica de tempo para formagao continuada
(apenas 35% de docentes brasileiros participam de 40 ou mais horas anuais); e auséncia de
recursos financeiros dedicados para desenvolvimento profissional.

Estudos brasileiros recentes (SEDUC-Ceara 2023; Secretaria de Educagdo de Sao Paulo 2024)
documentam que educadores enfrentam crise de saude mental sem precedentes na historia da
profissao: 65% dos docentes reportam sintomas de burnout cronico ou encontram-se em risco
elevado de desenvolvé-lo; 58% relatam ansiedade moderada a grave e sintomas depressivos;
42% expressam inteng¢do clara de deixar a profissdo nos proximos trés anos; e a prevaléncia de
ideacao suicida entre docentes ¢ documentada como 2—3 vezes maior que na populagdo geral
brasileira. Entre os fatores causais identificados estdo a intensificagao sistematica do trabalho
docente, a responsabilizacdo individual por desempenho estudantil ignorando determinantes
sociais, a precarizagdo cronica de carreiras, e as demandas emocionais crescentes que esperam
que docentes medeiem ndo apenas aprendizagem académica, mas também saude mental e
desenvolvimento socioemocional.

Dados de levantamentos nacionais revelam persisténcia de brecha digital estrutural que
reproduz e amplifica desigualdades educacionais preexistentes. Considerando conectividade:
42% das escolas publicas brasileiras carecem de banda larga de qualidade (superior a 20 Mbps),
proporcdo que se eleva dramaticamente para 68% em escolas rurais e 71% em zonas de
semiarido, em contraste com apenas 3% de escolas privadas com conectividade inadequada.
Quanto a equipamentos: 40% dos laboratorios de informatica em escolas publicas operam com
computadores obsoletos, com mais de 10 anos de uso; e escolas privadas possuem em média 8
vezes mais dispositivos por aluno comparado a escolas publicas. Quanto a suporte técnico: 65%
das escolas rurais carecem completamente de técnico de informatica, obrigando docentes a
assumirem tarefas de manutencao técnica alheias a sua formacao pedagogica.

Neuroeducacgdo Aplicada: Resultados, Limites e Efeitos Ndo Intencionais

O programa "Historia Imersiva" (Institui¢do A) foi estruturado com aulas semanais de 45
minutos em ambiente de realidade virtual imersiva (utilizando equipamento Oculus Quest 2),
nos quais estudantes experienciavam cenarios historicos auténticos, combinadas com sessdes
diarias de 10 minutos de praticas de mindfulness e autorregulacdo emocional, seguidas por
discussoes estruturadas pds-aula. Os resultados quantificaveis foram significativos: reducao de
35% em comportamentos disruptivos; aumento médio de 2,1 pontos em avalia¢des de Historia,
estatisticamente significativo (p<0,05); redugcdo de 28% em ocorréncias disciplinares
registradas; e melhoria no clima escolar, com satisfacdo dos alunos passando de 62% para 71%.
A andlise qualitativa revelou que alunos descreveram a experiéncia como "visceral e
memoravel", embora um docente expressasse preocupacdo pertinente: alunos lembravam-se
vividamente da emog¢do, mas por vezes ndo conseguiam articular o significado histdrico
profundo. Dois alunos com histdrico de ansiedade relataram que a experiéncia de realidade
virtual inicialmente causou desconforto, exigindo ajustes pedagdgicos.

O programa "Pensamento Critico com [A" (Instituicao B) utilizou ChatGPT como assistente de
pesquisa em 50% das aulas técnicas, com implementagdo de protocolos éticos obrigatdrios —
citagdo explicita de fontes geradas por IA, analise critica mandatoria de outputs, comparagdo
sistematica com fontes humanas tradicionais, e debates estruturados sobre autoria intelectual,
propriedade intelectual, vieses algoritmicos e confiabilidade da informagdo gerada por



algoritmos. Os resultados foram expressivos: aumento de 40% na profundidade argumentativa
em redagdes técnicas, medida por rubrica holistica desenvolvida colaborativamente com
docentes; melhoria de 35% na capacidade de sintese de multiplas fontes; e reducao de 60% em
plagio involuntario. Observacdo qualitativa revelou padrdo importante: alunos mais engajados
usaram a IA como ferramenta produtiva para aprofundar o pensamento; alunos menos
engajados tenderam a utiliza-la como substituto para pensar. Um docente refletiu criticamente:
"a IA ndo resolve o problema fundamental de desigualdade de aprendizagem; na verdade, pode
amplifica-lo se alunos com menos suporte ndo conseguem usa-la criticamente".

A sintese critica dos dois casos sugere que a neuroeducagao gera resultados positivos quando
satisfeitas quatro condi¢des fundamentais: (1) mediagdo pedagdgica intencional e teoricamente
fundamentada, que integra criticamente mecanismos neurobioldgicos com objetivos
pedagogicos explicitos; (2) contexto sociomaterial minimamente adequado, com infraestrutura
tecnologica funcional e docentes capacitados; (3) combinagdo com praticas pedagdgicas
tradicionais que ja demonstram eficacia comprovada, sem substitui-las, mas complementando-
as estrategicamente; ¢ (4) temporalidade adequada para consolidacdo neurobioldgica, com
periodo minimo de 12—-18 meses de implementacdo continua. Efeitos ndo intencionais
identificados incluem: possivel dependéncia emocional de ferramentas imersivas; risco de
amplificacdo de desigualdades quando a neuroeducagdo ¢ acessivel apenas a estudantes
socioeconomicamente privilegiados; possivel redugdo de resiliéncia ante o tédio e a frustragao;
e vieses algoritmicos em IA educacional que podem reproduzir discriminagdes historicas.

Discussiao

Os resultados obtidos confirmam e ampliam achados da literatura sobre a complexidade das
relacdes entre tecnologia, neuroplasticidade e educagdo. A documentacdo de alteragdes
neurobioldgicas reais na geragdo digital, simultaneamente capacidades aumentadas de
processamento paralelo e vulnerabilidades a atencao fragmentada, dialoga diretamente com a
critica de Carr (2010) ao determinismo tecnolégico, a0 mesmo tempo que a supera: as
alteragdes nao sao nem déficits patoldogicos nem conquistas evolutivas univocas, mas trade-ofts
adaptativos que exigem resposta pedagogica nuancada e contextualmente sensivel.

A identificacdo de heterogeneidades intrageracionais significativas corrobora e aprofunda as
criticas de boyd (2014) e van Deursen & van Dijk (2019) ao mito do "nativo digital". Os dados
de infraestrutura, 71% das escolas de semidrido sem banda larga adequada versus 3% de escolas
privadas, revelam que a "geragdo digital" €, na pratica, multiplas geragdes com acesso €
literacias radicalmente distintos. Esta heterogeneidade torna insustentavel qualquer politica
educacional que trate os estudantes como grupo homogéneo, confirmando que o problema nao

¢ primariamente pedagdgico, mas fundamentalmente politico e distributivo.

Os resultados dos estudos de caso qualificam e contextualizam achados de revisdes
internacionais sobre neuroeducagdo: a eficacia das interveng¢des nao ¢ automatica nem
transferivel acriticamente. As quatro condi¢cdes identificadas para eficicia constituem
contribuicao teodrica relevante para o campo, ao deslocar o debate de "qual tecnologia usar" para
"sob quais condigdes e com qual mediagdo pedagogica". Esta perspectiva alinha-se com a
critica de Macrine & Fugate (2015) a instrumentalizagdo neurocentrada da educagdo e com a
defesa de Freire (1987) do professor como intelectual reflexivo.

A crise de saude mental docente documentada representa dimensdo critica frequentemente
invisibilizada em debates sobre inovagdo educacional. Nenhuma estratégia de neuroeducagao
produzira resultados sustentaveis se os principais mediadores do processo pedagdgico estao



psicologicamente esgotados e trabalhando em condi¢des precarias. Esta constatacao articula-se
com a perspectiva de Hooks (1994) sobre ensino como pratica de liberdade: impossivel quando
as condi¢des de trabalho negam a propria liberdade docente e desconhecem o professor como
sujeito de direitos e produtor de conhecimento.

Os efeitos ndo intencionais identificados, dependéncia emocional de ferramentas imersivas,
amplificacao potencial de desigualdades, vieses algoritmicos, constituem alerta metodologico
e ético relevante para o campo. A literatura sobre neuroeducagdo tende a reportar resultados
positivos e a negligenciar efeitos colaterais, lacuna que este estudo buscou enderecgar
explicitamente. A questdo ética da equidade emerge como central: quando apenas escolas com
infraestrutura adequada e docentes capacitados conseguem implementar neuroeducagdo
efetivamente, o risco concreto ¢ que essa abordagem se converta em mais um mecanismo de
reprodugcao de privilégios educacionais e aprofundamento da segregacdao socioespacial
existente.

Do ponto de vista das politicas publicas, os achados refor¢am a insuficiéncia de abordagens que
tratam a inovagao tecnoldgica na educagdo como fim em si mesma, desconectada de condigdes
estruturais mais amplas. A transferibilidade dos resultados positivos observados nas duas
instituicdes estudadas para o conjunto das escolas brasileiras — especialmente as rurais e
periféricas — permanece altamente incerta sem investimentos robustos e intersetoriais em
infraestrutura, formacdo docente, valorizacdo profissional e regulacdo ética das tecnologias
educacionais.

Conclusiao/Consideracoes Finais

A andlise desenvolvida ao longo deste artigo demonstra conclusivamente que a educacdo no
século XXI nao sera definida primariamente pela presenga ou auséncia de telas eletronicas, mas
pela qualidade substantiva das interagdes cognitivas e sociais que elas permitem e pelo
compromisso institucional de garantir que essas interagcdes beneficiem todos equitativamente,
independentemente de localizagdao geografica, classe socioecondmica, raca ou acesso a
recursos.

As alteragdes neurobiologicas documentadas na geragdo digital sdo reais, verificaveis e
representam  processos adaptativos bidirecionais, ndo determinacdes tecnologicas
unidirecionais. Esses cérebros moldados pela imersdao digital apresentam capacidades
sofisticadas de processamento paralelo e sintese rapida, mas também vulnerabilidades a atengao
fragmentada e sobrecarga emocional. Reconhecer essa realidade multidimensional ¢ ponto de
partida necessario para reformulacdes pedagogicas responsaveis e nao-deterministas que
abandonem tanto o entusiasmo tecnologico acritico quanto o alarmismo nostalgico infundado.

As principais contribuicdes tedricas do estudo sdo: (1) a proposicdo de um modelo de anélise
que supera o determinismo tecnologico ao reconhecer as alteragdes neurobioldgicas como
processos adaptativos com trade-offs que requerem reflexdo pedagogica critica; (2) a
identificacdo de quatro condi¢des necessarias para eficacia de estratégias de neuroeducagao,
deslocando o debate de ferramentas para contextos e mediagdes pedagogicas; e (3) a articulagao
da crise docente como dimensao estrutural central do problema educacional contemporaneo,
nao como variavel secundaria ou individual.

As limitagdes do estudo, amostra reduzida de casos, periodo insuficiente para avaliagdo

longitudinal, possivel viés de sele¢do das instituigdes participantes, restringem a generalizagao
dos achados e demandam investigacdo futura. Pesquisas longitudinais com amostras mais
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amplas e representativas de diferentes contextos socioeconomicos, étnico-raciais e geograficos
sd0 necessarias para confirmar, refinar e ampliar os resultados aqui apresentados.

A transformag¢do educacional sustentdvel depende fundamentalmente de politicas publicas
intersetoriais que: universalizem genuinamente o acesso a banda larga de qualidade,
dispositivos e suporte técnico em todas as escolas publicas, financiadas por tributagdo adequada
de grandes corporagdes tecnologicas; institucionalizem formacgdo docente continua em
neurociéncia critica e ética digital, com remuneracdo justa, redu¢do de carga de trabalho e
condigdes dignas de exercicio profissional; e regulem eticamente as tecnologias educacionais,
com auditoria algoritmica obrigatoria para vieses de género, raca e classe, além de participacao
democratica de docentes e estudantes na governanga. Conclui-se que o caminho ndo ¢
primariamente tecnologico; ¢ politico, ético e profundamente humano, exige reconhecer o
educador nao como técnico de ferramentas efémeras, mas como arquiteto reflexivo de
ecossistemas cognitivos onde humanos e maquinas interagem com responsabilidade ética
permanente e compromisso com o desenvolvimento integral de todas as pessoas.
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