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@mpamescolas FRICCAO COGNITIVA OTIMA
01 SECAOD UM
Apresentacao

Este documento estabelece o referencial tedrico que fundamenta uma decisao de
design transversal as ferramentas do IA para escolas: por padrdo, os recursos
baseados eminteligéncia artificial nAo entregam ao estudante o produto cognitivo
final de uma tarefa de aprendizagem. Em vez de devolver a resposta pronta (a
redacao corrigida e reescrita, a solugcao completa do problema, o resumo
acabado), as ferramentas privilegiam a devolugao de perguntas diagndsticas,
critérios, pistas graduadas e estruturas de apoio que mantém sob

responsabilidade do estudante o esfor¢co cognitivo essencial a aprendizagem.

O fundamento dessa decisao se apoia na expressao Fricgao Cognitiva Otima: a
ideia de que existe um ponto ideal de dificuldade em uma tarefa de aprendizagem.
Esse ponto ideal exige nem friccao de menos, que produz aprendizagem rasa e

dependéncia, nem friccao de mais, que gera sobrecarga e frustracao.

ESCLARECIMENTO TERMINOLOGGICO

Friccao Cognitiva Otima é uma expressao-sintese criada por Guilherme
Cintra e relacionada a dois conceitos aplicados atualmente no debate
sobre IA na educacao: dificuldades desejaveis (desirable difficulties),
da psicologia cognitiva da aprendizagem, e carga cognitiva, da
psicologiainstrucional.

Por essa razao, ao longo do documento, essa expressdao € ancorada
explicitamente nesses corpos tedricos, recuperando suas formulagdes originais e

mostrando como convergem para uma mesma diretriz de projeto.
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SEGCAO DOIS
02 Dificulcdade desejavel, carga
coghitiva e o ponto 6timo

O conceito mais proximo de uma base empirica para a friccao otima € o de
dificuldades desejaveis, formulado por Robert A. Bjork e desenvolvido com
Elizabeth L. Bjork. Refere-se a desafios intencionais que tornam a aprendizagem
mais exigente no curto prazo, mas significativamente mais robusta e duradoura no
longo prazo. As quatro dificuldades desejaveis mais bem documentadas
empiricamente sdo a pratica espacgada, a pratica intercalada, o efeito de teste
(recuperacao ativa) e o efeito de geracao. O principio explica por que atividades
que produzem sensacao de dominio, como a releitura passiva, frequentemente
pouco contribuem para a aprendizagem, ao passo que o esforco de recuperar da
memoria, mais custoso, consolida a aprendizagem. Vale notar que esses ndo sao
achados de contextos artificiais: sdo apresentados por seus proprios autores
como resultados validados no mundo real da educagao (Bjork e Bjork, em

Gernsbacherecol., 2011).

A Friccao Coghitiva Otima
Nem fricgdo de menos, nem de mais: existe um ponto ideal de dificuldade

'y
Ponto 6timo

APRENDIZAGEM

H
Friccdo de menos i Friccdo de mais'
aprendizagemrasa, H sobrecarga
dependéncia ' frustragao

FRICGAO / DIFICULDADE DA TAREFA

Adificuldade calibrada a prontidéo do aprendiz € motor da aprendizagem profunda, e ndo um obstéculo a ser removido

FIGURA 1 AFriccdo Cognitiva Otima: o ponto ideal entre friccdo de menos e de mais.
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A Teoria da Carga Cognitiva, de John Sweller, fornece o segundo pilar. Partindo do
fato de que a memoaria de trabalho € limitada, distingue duas formas de carga. A
carga extrinseca € o esfor¢go improdutivo, imposto por ma apresentagao da
informacado, que deve ser eliminado; a carga germane é o esforco produtivo,
dedicado a construgdo de esquemas mentais. Esta distingdo € decisiva para o
design: a mesma ferramenta pode remover friccao util (0 que prejudica a
aprendizagem) ou remover fricgao inutil (0 que a beneficia). O objetivo nao ¢é
minimizar o esfor¢go, mas aloca-lo onde ele constroi conhecimento. Essa distingdo
tem raiz no estudo seminal de Sweller (1988): ao resolver problemas convencionais
por andlise meios-fins, o aprendiz consome quase toda a memoaria de trabalho
perseguindo a meta, restando pouca capacidade para a construcao de esquemas,
razao pela qual resolver muitos problemas nem sempre ensina, achado que esta na

origem do efeito do exemplo trabalhado.

Carga cognitiva

Sweller: amemdria de trabalho é limitada; o que importa é onde alocar o esforgo

MEMORIA DE TRABALHO MEMORIA DE TRABALHO
capacidade limitada esfor¢orealocado

Cargagermane
esforgco produtivo - esquemas
Cargagermane

ampliada: constroi
esquemas mentais

Carga extrinseca
esforcoindtil- mé apresentagéo

Cargaintrinseca Cargaintrinseca
complexidade prépria do conteido

eliminar a carga

extrinseca

1esma ferramenta pode remover fricgao util (prejudicando a aprendizagem) ou inutil (beneficiando-a): o objetivo € alocar o esfor

FIGURA 2 Cargacognitiva: eliminara carga extrinseca e preservar a germane (Sweller).
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A nocdo de ponto 6timo € convergente em diversas tradigdes: a Zona de
Desenvolvimento Proximal de Vygotsky, o estado de fluxo de Csikszentmihalyi
(equilibrio entre desafio e habilidade) e, em formulagdo quantitativa, a “Regra dos
85%” de Wilson e colaboradores, segundo a qual a taxa de erro 6tima para a
aprendizagem situa-se em torno de 15,87%, treino nem facil nem dificil demais.
Convém, porém, tratar esse nimero como ilustrativo, e nao prescritivo: ele foi
derivado matematicamente para tarefas de classificagéo binaria e algoritmos de
aprendizagem do tipo gradiente-descendente, incluindo redes neurais artificiais e
bioldgicas, € ndo medido em salas de aula reais. Em conjunto, esses trabalhos
sustentam que a dificuldade, calibrada a prontiddao do aprendiz, é condicao da

aprendizagem profunda, e ndo um obstaculo a serremovido.

A regra dos 85%

Wilson e col.: a taxa de erro que maximiza o ritmo de aprendizagem

A

15,87% de erro
(~ 85% de acerto)

RITMO DE APRENDIZAGEM

0% ~16% 50%
TAXA DE ERRO NO TREINO

Valor derivado para classificagdo binaria e aprendizes do tipo gradiente-descendente: ilustrativo, ndo uma prescri¢do.

FIGURA 3 Aregrados 85%:ataxade erro que maximiza o ritmo de aprendizagem (Wilson).
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O estado de fluxo detalha esse ponto 6timo. Csikszentmihalyi descreve um canal
de equilibrio entre desafio e habilidade: quando o desafio supera a habilidade
instala-se a ansiedade; quando a habilidade supera o desafio, o tédio. Duas
qualidades desse modelo importam ao design. Primeiro, o equilibrio é dinamico: a
medida que a habilidade cresce, o desafio precisa subir para manter o aprendiz no
canal, o que fundamenta o desvanecimento gradual do apoio. Segundo, o que
determina a experiéncia € a relagdo percebida entre desafio e habilidade, e
nao a objetiva (nao sao as habilidades que de fato temos, mas as que julgamos
ter), o que liga o ponto 6timo a dimensdao metacognitiva e a necessidade de
calibragem individual.

O canal de fluxo

Csikszentmihalyi: o equilibrio entre desafio e habilidade

alto

Ansiedade
desafio > habilidade

DESAFIO

! Tédio
>. o A2 habilidade > desafio

Al
baixo

-
baixa alta

HABILIDADE

Amedida que a habilidade cresce, o desafio precisa subir para manter o aprendiz no canal de fluxo (AT — A4).

FIGURA 4 O canalde fluxo: o equilibrio entre desafio e habilidade (Csikszentmihalyi).
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03 SECAO TRES
Os conceitos nas diferentes linguas

A expressao Fricgao Cognitiva Otima n3o possui traducao nem equivalente unico
entre as linguas em que o tema € discutido. Cada tradicao linguistica desenvolveu
vocabulario proprio, com énfases distintas, e a convergéncia so se da no nucleo
comum: a ideia de que uma dose calibrada de dificuldade é motor, € nado

obstaculo, da aprendizagem. O diagrama da Figura 5 sintetiza essas relagdes.

Fricgao
cognitiva

Cognitive friction
(Cooper, 1999: UX)

Friction cognitive
(EIAH)

Desirable difficulties
(Bjork)

Conflit sociocognitif
(Doise & Mugny)

FRICGAO
COGNITIVA OTIMA

Dificuldade como
condigdo do
aprender: esforgo
e reestruturagao

Dificuldades
desejaveis

wiinschenswerte
Erschwernisse

(Lipowsky, Richter)

FIGURA 5 Osconceitos portradigao linguistica e seus pontos de convergéncia.

Em inglés, coexistem duas linhagens. A primeira, de origem em design e interacao
humano-computador, € cognitive friction, termo cunhado por Alan Cooper (1999)
para designar aresisténcia que o intelecto enfrenta diante de sistemas complexos,
originalmente com conotacao negativa, algo a eliminar. A segunda, da psicologia
cognitiva, € desirable difficulties (Bjork), de conotacdo positiva: dificuldades
intencionais que fortalecem a aprendizagem. A nocao de “friccdo otima” nasce

justamente do encontro dessas duas linhagens angldfonas.
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Em francés, emprega-se friction cognitive sobretudo na bibliografia dos
ambientes informatizados para a aprendizagem (EIAH: Environnements
Informatiques pour I'Apprentissage Humain), em geral importando a acep¢ao de
Cooper. O conceito francéfono mais distintivo, porém, € o de confiit cognitif
(Piaget) e, sobretudo, conflit sociocognitif (Doise e Mugny), que enfatiza o
desequilibrio gerado na interagao social como motor da reestruturagao cognitiva,
énfase ausente nas demais tradicdes. Nessa mesma tradicdo francéfona dos EIAH
discute-se ainda a relagao entre friccao cognitiva, emocdes e a escolha entre
trabalho individual e colaborativo (EduTech Wiki), antecipando a dimensao afetivae

social da dificuldade.

Em alemao, o termo consagrado € winschenswerte Erschwernisse, que significa
“dificuldades desejaveis”. Ea tradicdo mais institucionalizada empiricamente, com
linha de pesquisa dedicada (o projeto LOEWE) e autores de referéncia como
Lipowsky e Richter, organizada em torno dos quatro efeitos propostos por Bjork:

aprendizagem espacada, intercalada, efeito de teste e efeito de geragao.

Em sintese, as diferencas podem ser assim resumidas: o inglés reune a origem do
termo (UX) e a base empirica da memoria e da aprendizagem; o francés acrescenta
a dimensao social do conflito cognitivo; o alemao consolida e institucionaliza a
vertente empirica das dificuldades desejaveis. O ponto de intersecao das trés
tradicdes, a Friccdo Cognitiva Otima, ndo é, portanto, um conceito de um Unico

autor, mas o nome que se da a esse nucleo compartilhado.

NOTA TERMINOLOGGICA

Ao falar em Friccao Cognitiva Otima, este documento ressignifica
deliberadamente o termo de Cooper, originalmente algo a eliminar, em
sentido positivo, como uma dose de dificuldade a calibrar, e nao a suprimir.
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Vale desenvolver a contribuicdo francofona, porque ela aponta uma dimenséao
ausente das demais tradicdes e fértil para o design. Para Doise e Mugny, o
progresso cognitivo nasce com frequéncia do confronto entre pontos de vista
divergentes: quando dois aprendizes sustentam respostas diferentes para o
mesmo problema, o desequilibrio social que dai resulta os obriga a coordenar
perspectivas e a reconstruir, num patamar superior, a propria estrutura

deraciocinio.

A friccao, nesse caso, ndo € apenas interna ao individuo, mas se origina na
interacdo. A implicacao de design € que as ferramentas ndo precisam tratar o
estudante como um aprendiz isolado: podem provocar conflito sociocognitivo
produtivo, em vez de encerrar a tarefa numa troca individual com a maquina, ao
confrontar o aluno comrespostas alternativas de colegas, ao pedir que defenda ou

critique uma solucado, ou ao promover a comparagao entre raciocinios.

Conflito sociocognitivo

Doise e Mugny: a friccdo que nasce na interagao entre pares

Aluno A

sustenta a resposta X

\ desequilibrio Coordenagao Reestruturagdo
social de perspectivas em patamar superior
Aluno B
sustenta a resposta Y

nivel mais alto

A fricgdo ndo é so interna ao individuo: o confronto entre respostas divergentes €, ele préprio, motor da aprendizagem.

Implicagéo de design: as ferramentas podem provocar conflito sociocognitivo
produtivo, em vez de encerrar a tarefa numa troca individual com a méaquina.

FIGURA 6 Conflitosociocognitivo: africcdo que nasce nainteragao entre pares (Doise e Mugny).
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Convém recuar a raiz tedrica mais profunda dessa ideia de fric¢do como motor: a
equilibracao das estruturas cognitivas, de Piaget. Para ele, a aprendizagem avanca
pela tensdo entre assimilagado (incorporar 0 novo aos esquemas existentes) e
acomodacao (modificar os esquemas diante do que resiste); uma perturbacao,
isto €, um desequilibrio, for¢ca regulagcdes e compensagdes que reconstroem o
esquema. O ponto decisivo € a equilibragdo majorante: a boa perturbagado nao
apenas restaura o equilibrio anterior, mas eleva o sistema a um patamar mais
potente. Tanto as dificuldades desejaveis quanto o conflito sociocognitivo de
Doise descendem desse desequilibrio produtivo piagetiano, o que da unidade

aoreferencial.

Equilibracao das estruturas cognitivas

Piaget: assimilagao, acomodacéao e o equilibrio majorante

perturbagao
Equilibrio }

mais potente
assimilagdo 2
acomodacgao

perturbagao

XS
—_ a2
Equilibrio 20

reestruturado

assimilagcdo 2
acomodacgao

estruturainicial

[ Equilibrio

Uma perturbagéo (desequilibrio) forca regulagées e compensagdes que reconstroem o esquema num patamar superior.
Raiz comum das dificuldades desejaveis e do confiito sociocognitivo: a boa perturbagéo eleva o sistema, ndo apenas o abala.

FIGURA 7 Equilibracdo das estruturas cognitivas e o equilibrio majorante (Piaget).
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04 SECAO QUATRO
Os quatro efeitos de Bjork

Os quatro tipos de dificuldade desejavel mais bem documentados na pesquisa de
Bjork e aprofundados por Lipowsky e Richter sao listados a seguir. O filo condutor
dos quatro € o mesmo: fluéncia e desempenho durante o estudo nao sao bons
indicadores de aprendizagem. As condicdes que produzem sensagao de
facilidade (reler, estudar em bloco, ver a resposta pronta) tendem a nao implicar
aprendizagem; as que geram um pouco de atrito e esfor¢co (espacar, intercalar,
testar-se, gerar) constroem aprendizagem. E exatamente esse o principio que
sustenta a decisao de design das ferramentas: devolver ao estudante o esforgo de
gerar e recuperar, em vez de entregar o produto pronto. A razdo de fundo €&
metacognitiva; como mostram os estudos sobre metacognicao e metamemoria
(Metcalfe e Shimamura), os aprendizes tendem a julgar mal o proprio aprendizado:
a fluéncia de uma releitura produz uma ilusdo de dominio que o esforco de

recuperar e gerar desfaz.

4.1 — Aprendizagem espacada (spacing / Verteiltes Lernen)

Em vez de estudar um topico de uma vez sé (massed practice, a “virada de noite”),
vocé distribui o mesmo tempo total de estudo em sessdes separadas por
intervalos. Estudar 3 vezes por 30 minutos ao longo de uma semana produz
retencao muito superior a estudar 90 minutos seguidos, mesmo sendo o0 mesmo
tempo total. O mecanismo: quando ha um intervalo, parte do conteudo comega a
ser esquecida, e o esforco de reativa-la na sessao seguinte fortalece a
aprendizagem significativa.
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Os quatro efeitos de Bjork

Dificuldades desejaveis: custam esfor¢o no curto prazo, fortalecem a aprendizagem no longo prazo

1- Aprendizagem espacacda 2 - Aprendizagem intercalada

Distribuir o estudo em sessdes Misturar os tipos de contelddo
separadas porintervalos. (ABCA CBACQC).

Estudar tudo de uma vezda uma Com os conteudos em bloco, o aluno
sensagao de dominio que evapora. entra no piloto automatico.

3 - Efeito de teste 4 - Efeito de geracao

Autoteste, Gerararesposta por conta prépria
tentarlembrar sem olhar. antes de vé-la pronta.

Reler é fluente, mas consolida Consultararesposta priva de uma
muito menos. oportunidade de aprender.

Fluéncia durante o estudo # aprendizagem:
0 que gera um pouco de atrito constréi aprendizagem significativa.

)
—

FIGURA 8 Osquatro efeitos de Bjork.

4.2 — Aprendizagem intercalada (interleaving / Verschachteltes Lernen)

Em vez de praticar um tipo de problema em bloco até domina-lo e s6 entdo passar
ao proximo (AAAA BBBB CCCC), vocé mistura os tipos (ABCA CBAC..). Por
exemplo: numa lista de matematica, alternar problemas de areas, volumes e
perimetros em vez de fazer dez de cada por vez. Funciona por dois motivos: forgca o
cérebro a recuperar a estratégia certa do zero a cada problema e obriga a
comparar as diferencas entre os tipos, que € justamente a habilidade exigida na
vida real, quando os problemas vém fora de ordem. Um exemplo empirico em
contexto escolar é o estudo de Borromeo Ferri, Pede e Lipowsky (2021): alunos do
7° ano que estudaram proporgoes (Zuordnungen) de forma intercalada superaram,
sobretudo em conhecimento conceitual, os que o estudaram de forma blocada,
evidéncia de que aintercalagao favorece nao apenas a fluéncia procedural, mas a

compreensao, justamente na educacao basica.
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Espacar e intercalar

Duas dificuldades desejaveis que reorganizam a pratica

Aprendizagem espacada

Concentrado B B a B sensacéo de dominio que evapora
e @ @ 0

intervalos exigem reativar o que comegou a ser esquecido: retengdo superior

Aprendizagem intercalada

Blocado nnuuaaaa
Intercalado BBBBBBBG

forga arecuperar a estratégia certa e acomparar os tipos: a habilidade exigida na vida real

A.B-C=tiposdistintos de conteudo

FIGURA 9 Aprendizagem espacada eintercalada.

4.3 — Efeito de teste (testing / Testungseffekt)

Recuperar umainformagao da memoria pode significar responder a uma pergunta,
fazer um autoteste ou tentar lembrar sem olhar. Esse ato fortalece a memadria mais
do que reestudar o mesmo material. A implicagao € contraintuitiva: o teste nao
serve so para medir o que vocé sabe, mas para consolidar o que vocé sabe. Reler o
capitulo passivamente da sensagao de fluéncia, mas fechar o livro e tentar
recuperar o conteudo (mesmo errando) produz aprendizagem bem mais
significativa. E por isso que flashcards e perguntas de autoavaliagao superam o

grifarereler.
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4.4 — Efeito de geracao (generation effect / Generierungseffekt)

Uma informagdo que vocé gerou por conta propria faz mais sentido do que uma
que apenas leu ou recebeu pronta. Bjork formula isso quase como um alerta: toda
vez que vocé consulta a resposta ou pede que alguém a mostre, em vez de tentar
gera-la a partir do que ja sabe, vocé se priva de uma oportunidade poderosa
de aprender,

SECAO CINCO
05 Fracasso produtivo: o esforco
de tentar antes de aprender

As quatro dificuldades desejaveis soma-se um principio convergente e
particularmente fértil para o design das ferramentas: o fracasso produtivo
(productive failure), formulado por Manu Kapur. A ideia, contraintuitiva, € que deixar
o estudante lutar com um problema complexo antes de receber a instrugao formal,
ainda que ndo chegue a solucao correta, produz aprendizagem mais profunda e
mais transferivel do que apresentar de imediato o método pronto. O fracasso
inicial ndo é desperdicio: ativa o conhecimento prévio, expde as lacunas do
aprendiz e prepara o terreno para que ainstrugao posterior faga sentido.

No estudo seminal de Kapur (2008), estudantes que enfrentaram problemas mal
estruturados sem apoio inicial tiveram desempenho pior durante a atividade, mas
superaram, em conhecimento conceitual e em transferéncia, os colegas que
receberam instrugao direta desde o comeco. A sintese posterior de Kapur (2024)
organiza 0 mecanismo em torno de quatro processos: ativagado do conhecimento
prévio, consciéncia das proprias lacunas, engajamento afetivo e montagem das
pecas conceituais. A partir deles, oferece principios para desenhar
deliberadamente bonsimpasses.
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A implicacao para as ferramentas do IA para escolas € direta: o valor pedagogico
esta em preservar a fase de tentativa autdnoma. Entregar a solugcao pronta no
primeiro pedido suprime justamente o fracasso produtivo que prepara a
aprendizagem. Por isso, exigir uma tentativa registrada antes de liberar qualquer
apoio, diretriz detalhada na segao sobre o principio de design, ndo € um obstaculo
burocratico, mas a operacionalizacdo de um mecanismo de aprendizagem
bem documentado.

Fracasso produtivo

Kapur: falhar antes de aprender constréi compreensao mais profunda

maior
alto
(o]
T
z
L
o
=
L
7]
L
o
menor
baixo
Durante a atividade Transferénciae
conhecimento conceitual
m—— Fracasso produtivo === |nstrugdodireta

Tentar e falhar antes da instrugédo ativa o conhecimento prévio e expée lacunas: base da diretriz de exigir tentativa.

FIGURA 10 Fracasso produtivo: desempenho durante atarefa e emtransferéncia (Kapur).
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SECAO SEIS
06 IA generativa, descarga
coghitiva e divida cognitiva

A |A generativa torna esse debate urgente porque produz uma dissociagao entre
desempenho e aprendizagem: durante a tarefa, com a |IA ao lado, o estudante
parece dominar o conteudo; quando a IA é retirada, verifica-se que a
aprendizagem nao se consolidou. O mecanismo central € a descarga cognitiva: a
delegagao a uma ferramenta externa do processamento que deveria ocorrer na
mente do aprendiz.

A evidéncia mais forte € o ensaio controlado randomizado de Bastani e
colaboradores (Generative Al Without Guardrails Can Harm Learning), com cerca
de mil estudantes do ensino médio. Comparando um “GPT Base” (tipo ChatGPT
comum) a um “GPT Tutor” com salvaguardas pedagogicas, observou-se ganho
expressivo de desempenho durante a pratica (48% com o GPT Base; 127% com o
GPT Tutor). Contudo, ao remover-se o acesso a IA em prova subsequente, os
estudantes que haviam usado o GPT Base sairam-se 17% pior que o grupo de
controle que nunca teve acesso. As salvaguardas do GPT Tutor mitigaram em
grande parte esse efeito negativo. E a demonstracdo direta do principio: o

desenho da ferramenta determina se a A destroi ou preserva a aprendizagem.

Desempenho nao é aprendizagem

Bastani e col.: ©1000 es; desempenho relativo (grupo de controle = 100)

0 ganho do GPTBas

+48%

100

Durante a prética Apés retiraralA

Controle [l GPTBase (sem salvaguardas) M GPTTutor (com salvaguardas)

FIGURA 11 Desempenho ndo é aprendizagem: o experimento de Bastani e colaboradores.
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Um segundo ensaio controlado randomizado reforga essa convergéncia. Barcaui
(2025), com 120 universitarios, comparou o uso livre do ChatGPT como apoio ao
estudo a metodos tradicionais e mediu a retengao em um teste-surpresa aplicado
45 dias depois: o grupo que usara a lA reteve significativamente menos (57,5% de
acertos) do que o grupo tradicional (68,5%), com tamanho de efeito médio (d =
0,68). A metafora que da titulo ao estudo, a IA como muleta cognitiva (cognitive
crutch), converge com o achado de Bastani: o uso irrestrito alivia o esfor¢o durante
atarefa, mas corrdi os processos que sustentam a memoria duravel.

Em complemento, o estudo de Kosmyna e colaboradores no MIT Media Lab (Your
Brain on ChatGPT) mediu, por eletroencefalografia, a atividade cerebral durante a
escrita de redacodes: o grupo sem ferramentas exibiu as redes neurais mais fortes e
distribuidas, e o grupo com LLM, a conectividade mais fraca, introduzindo a nogao
de divida cognitiva (cognitive debt). Registre-se a cautela metodoldgica devida:
trata-se de preprint nao revisado por pares, com amostra pequena. Um
comentario formal de Stankovic e colaboradores (2026) pede interpretacao mais
conservadora, apontando o tamanho reduzido da amostra, problemas na analise
de EEG, limites de reprodutibilidade, inconsisténcias no relato dos resultados e
baixa transparéncia metodoldgica. Recomenda-se, portanto, utiliza-lo como
ilustracao sugestiva, e nao como prova fechada. Um dado adicional do mesmo
estudo aponta uma diretriz de sequenciamento: participantes que primeiro
escreveram sem IA e sO depois recorreram ao LLM exibiram conectividade neural
mais forte do que os que fizeram o caminho inverso, indicio de que a IA tende a

ajudar mais quando entra apos o esfor¢co independente, e ndo antes dele.

A pesquisa qualitativa converge com esse quadro. Em um estudo de teoria
fundamentada sobre programacao assistida por IA, Liu e colaboradores (2026)
distinguem o dominio do conteudo do mero dominio da ferramenta e descrevem
mecanismos recorrentes: a ilusdo de dialogo, em que o estudante confunde a
fluéncia da troca com compreensao; o padrdao confiar sem poder verificar; € a
calibragem metacognitiva atenuada: um descompasso entre a prontidao
percebida e a capacidade real de resolver sozinho. Esse descompasso € o nome
preciso da dissociacao entre desempenho e aprendizagem que percorre todo

este documento.
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07 SECAO SETE
Riscos da IA generativa na educacao basica

Por se dirigir a educacao basica, este referencial precisa considerar riscos que vao
além do desempenho cognitivo imediato. A revisdo de escopo de Tao e
colaboradores (2026), que sintetiza estudos empiricos especificamente em
contextos de educacao basica (K-12), organiza esses riscos em trés dominios. O
primeiro € o do bem-estar psicoldgico, com indicios de desconexao emocional e
isolamento social quando a interagdo com a maquina passa a substituir ainteragao
humana. O segundo é o da agéncia intelectual, que reune a dependéncia
cognitiva, a erosao da autoria criativa e a autoavaliagao distorcida, em que o
estudante superestima o que de fato aprendeu. O terceiro é o ecoldgico, e
abrange o despreparo institucional, a governancga incipiente, as desigualdades de

acesso e as questdes de privacidade dos dados de criancas e adolescentes.

Riscos da IA generativa na escola basica

Tao e col.: revisdo de escopo em educagao basica: trés dominios de risco

Bem-estar Agéncia Ambiente
psicologico intelectual (ecoldgico)

® Desconexdo emocional ® Dependéncia cognitiva @® Despreparo institucional
@ Isolamento social @ Autoavaliagdo distorcida @ Governangaincipiente
@ Erosdodaautoria @ Desigualdades de acesso

criativa
@ Privacidade dos dados

A autoavaliagdo distorcida é a face metacognitiva do problema;
aerosédo da autoria é o que esta em jogo quando a ferramenta entrega o produto pronto.

FIGURA 12 RiscosdalA generativanaescolabasica(Tao e colaboradores).
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Dois desses riscos dialogam diretamente com a fundamentacdo deste
documento. A autoavaliagao distorcida € a face metacognitiva do problema: a
mesma fluéncia enganosa que faz a releitura parecer aprendizagem leva o
estudante a confiar em uma competéncia que ndao construiu. E a erosao da autoria
criativa € exatamente o que esta em jogo quando a ferramenta entrega o produto
final em vez do andaime. O principio de retencdo do produto cognitivo, exposto a
seqguir, € também uma resposta de design a esses riscos. A calibragem por perfil,
tratada nas implicagdes, atende em particular a dimensao de equidade apontada

por Tao.

Revisdes recentes convergem: a delegacao a IA tende a funcionar como andaime
produtivo quando posicionada para amplificar competéncias ja existentes, e como
descarga cognitiva nociva quando substitui a aquisicdo de habilidades
fundamentais. Em sintese, a IA generativa, sem mediacdo de design, remove

justamente a fricgao que constitui a dificuldade desejavel.

SECAO 0ITO
08 Retencao do produto
cognitivo final por padrao

Da fundamentagado acima decorre o principio de design adotado: as ferramentas
do IA para escolas retém, por padrao, o produto cognitivo final, devolvendo ao
estudante o andaime e nao a solugao. Operacionalmente, isso se traduz nas

seguintes diretrizes:

g.1 Reter aresposta e usar questionamento socratico. Diante de um pedido de
solugao, a ferramenta responde com perguntas que ativam o conhecimento
prévio do estudante, emvez de fornecer o resultado pronto.

g.» Dicas graduadas com desvanecimento (fading). O apoio comega por
perguntas, evolui para pistas e s6 entao, quando necessario, para fragmentos
parciais, e diminui a medida que a competéncia cresce, em coeréncia com a
Zona de Desenvolvimento Proximal.
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8.

3

.4

o

Exigir input e reflexao antes de liberar ajuda. A ferramenta requer uma
tentativa registrada e/ou uma pergunta bem formulada do estudante como
condicao para avangar, evitando o pedido de ajuda vago.

Oferecer estrutura, nao solugao. Em redacao, devolver critérios e
diagnosticos (especificagdes do tema, recorte obrigatorio, tangenciamento,
foco distorcido), e ndo o texto reescrito; em problemas, devolver o caminho
deraciocinio, nao o gabarito.

Antecipar os contornos (workarounds). Como protecdes baseadas apenas
em prompt sdo faciimente burladas (insistir “ndo sei” até obter a resposta), a
retencao precisa ser implementada na logica do produto: limites de uso,
deteccao de padrdes de manipulagao e exigéncia de etapas intermediarias.

Esse desenho mantém a IA como instrumento que amplifica o esforco produtivo

(carga germane) e elimina apenas o esforgco improdutivo (carga extrinseca),

preservando a dificuldade desejavel que sustenta a aprendizagem. Cada diretriz &

desenvolvida, com padrdoes de prompt e salvaguardas técnicas, no material

complementar Diretrizes de design de ferramentas comIA.

Reter o produto coghnitivo final

O principio de design: devolver o andaime, ndo a solugdo

[o Aluno pede a solugéo pronta

{e Aferramenta retém o produto final

v

Devolve andaime: pergunta socratica —
pista graduada — fragmento parcial

h 4

Exige tentativaregistrada e pergunta ——p
bem formulada antes de avangar

Contornos previstos

Naldgica do produto:
limites de uso, detecgéo
\ 4 de manipulagdo e
etapas intermediarias.

O apoio desvanece (fading) a medida
que acompeténcia cresce

Mantém a lA como instrumento que amplifica o esforgo produtivo e elimina apenas o improdutivo

FIGURA 13 O principio de retengao do produto cognitivo final.
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Andaime com desvanecimento

Aredugao do apoio, coerente com a Zona de Desenvolvimento Proximal

A

Perguntas

ativam o conhecimento prévio

Pistas graduadas

NiVEL DE APOIO

Fragmentos parciais

; SO se necessario
autonomia crescente

COMPETENCIA DO ESTUDANTE —

Comecga porperguntas, evolui para pistas e so entao para fragmentos;
diminui conforme a competéncia do estudante cresce.

FIGURA 14 Andaime com desvanecimento e aZonade Desenvolvimento Proximal.

Esse principio encontra respaldo na pesquisa sobre qualidade do ensino. O
modelo oferta-uso (Angebots-Nutzungs-Modell), discutido por Hess e Lipowsky
(2023), sustenta que nenhum ensino produz aprendizagem de forma direta: o
ensino, assim como qualquer ferramenta, apenas oferece oportunidades, que
precisam ser ativamente aproveitadas pelo estudante. O que converte a oferta em
aprendizagem é o uso que o aluno faz dela, tendo a ativagcao cognitivacomo um de
seus motores centrais. Uma ferramenta que entrega o produto pronto oferece
muito e exige pouco uso; uma que devolve perguntas, critérios e pistas graduadas

mantém alta a exigéncia de uso ativo.
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O modelo oferta-uso

Hess e Lipowsky: nenhum ensino produz aprendizagem de forma direta

lOFERTA > | USQ PE~L0 AFQNO | J APRENDIZAGEM
ensino / ferramenta ativagdo cognitiva

Entrega o produto pronto Devolve o andaime

Oferta Oferta
D G

Uso ativo Uso ativo

G .
— baixa aprendizagem — aprendizagem efetiva

O que converte a oferta em aprendizagem é o uso que o aluno faz dela,
e é aesse uso que o design precisa obrigar.

FIGURA 15 O modelo oferta-uso (Hess e Lipowsky).

Esse desenho ja é viavel na pratica. O SocraticAl (Sunil e Thakkar, 2025) € um tutor
de programacao que, em vez de proibir a IA, a submete a salvaguardas técnicas:
exige perguntas bem formuladas, requer engajamento reflexivo, impde limites
didrios de uso e ancora as respostas no material do curso. E a operacionalizacao
concreta das diretrizes acima: questionamento socratico (8.1), exigéncia de
pergunta e reflexao (8.3) e salvaguardas na légica do produto, ndo apenas no
prompt (8.5). Os resultados iniciais relatados sdo animadores: em duas a trés
semanas, os estudantes passaram de pedidos de ajuda vagos a uma

decomposigao estruturada dos problemas.
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09 SECAO NOVE
Equidade, reversao de expertise e ética

As implicacdes de adotar a friccao dtima como principio extrapolam a cognicao. O
framework de Favero e colaboradores (2026) organiza os efeitos da IA na
educacao em quatro dimensdes inter-relacionadas: cognicao, agéncia, bem-estar
emocional e ética. Além de preservar o esforco cognitivo, o design precisa
sustentar a agéncia do estudante (sua capacidade de conduzir o prdéprio
aprendizado, em vez de delega-lo), cuidar do bem-estar emocional (evitando
tanto a frustracao da friccao excessiva quanto o desengajamento da facilidade) e

responder a exigéncias eticas e de governanga.

A calibragem da friccao ¢ individual. A dificuldade desejavel para um estudante
pode ser uma barreira incapacitante para outro, fendmeno analogo ao efeito de
reversao de expertise da teoria da carga cognitiva, segundo o qual apoios
benéficos a iniciantes podem tornar-se redundantes ou prejudiciais a aprendizes
avancados. Para estudantes com dificuldades especificas de aprendizagem, a
literatura sugere que o objetivo ndo € maximizar a friccdo, mas apoiar uma
descarga cognitiva estratégica, ajustada as necessidades de cada perfil. A
retencao do produto cognitivo deve, portanto, ser adaptativa, e nao uniforme. A
calibragem é também desenvolvimental: como evidencia o projeto LOEWE,
uma dificuldade desejavel para uma faixa etaria pode ndo ser apropriada para
outra, pois depende de pré-requisitos cognitivos que se constroem ao longo
daescolarizagéo.

O proprio efeito de reversao de expertise, desenvolvido por Sweller, Ayres e
Kalyuga (2011), confirma que apoios benéficos a iniciantes podem tornar-se
redundantes a avancados; e os demais efeitos da carga cognitiva oferecem
critérios concretos para decidir o que a interface deve mostrar ou reter. exemplo

trabalhado, atencao dividida e redundancia.
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Viés humano e viés algoritmico

A equidade depende tambéem de reconhecer o viés. Toda criagao humana temviés
e, por isso, também o tem toda IA, tanto quanto qualquer professor ou material
didatico. Vieses nao se eliminam: reconhecem-se e administram-se. A corregao
assistida por IA (Secao onze) tem, como efeito colateral valioso, tornar visiveis
alguns vieses humanos da corregao, que entao podem ser melhor administrados,
desde que se administre igualmente o viés algoritmico, de natureza distinta, com
origem, por exemplo, nos dados de treinamento. O ganho nao é substituir o juizo
humano por um arbitro neutro, mas calibrar um viés contra o outro, sob auditoria
(Secao dez), preservando a primazia da relagcao humana apontada por Horvath.
Cada viés a seguir € desenvolvido, com exemplos e o contraponto da IA, no

material complementar Viés humano e viés algoritmico.

. Simpatia. O professor tende a ser mais brando com o estudante de quem
gosta e mais severo com os demais, o que € humano e nao errado em si. A
corregao pelalAreduz ainfluéncia da simpatia pessoal.

. Rotulagao. Trocados os nomes, € provavel que o estudante tido como “bom
aluno” receba nota alta mesmo com desempenho fraco, e o tido como “mau
aluno”, nota baixa mesmo com bom desempenho: é o efeito halo, ou viés de
expectativa do professor. AlA ajuda a expor esse descompasso.

. Cansaco. O rigor varia no inicio € no fim de uma maratona de corregao, ou
conforme o horario. AIA ajuda a evidenciar essas oscilagdes.

. Letra. Letras mais legiveis tendem a ser mais bem avaliadas, porque o
professor compreende melhor o que o estudante quis dizer. A |A decifra com
mais facilidade as letras dificeis e penaliza menos por elas.

. Reclamacgao. O estudante visto como “reclamao” tende a receber corregao
mais branda, para evitar o confiito. AlA ajuda a perceber esse desvio.
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Ha ainda um limite que nenhum design de ferramenta supera. Horvath (2024)
argumenta que a relagdo empatica entre professor e aluno, ancorada em
processos socioafetivos que algoritmos nao reproduzem, pesa mais sobre a
aprendizagem do que a personalizacao, e que poupar o aluno do esforco de
memorizar e elaborar pode inviabilizar o pensamento de ordem superior. A A,
portanto, deve ser pensada como apoio ao trabalho do professor, e nao como
seu substituto.

10 SECAO0 DEZ
Da friccao ao sistema: a
ontologia operacional educativa

As Secdes oito e nove definem o que a ferramenta deve fazer (reter o produto
cognitivo final) e para quem calibrar (equidade e reversao de expertise). Falta o
como institucional: para que a friccao étima nao dependa do prompt nem da boa
vontade do usuério, ela precisa estar inscrita na arquitetura do sistema. E o que a
diretriz 8.5 antecipa, ao notar que protecdes baseadas apenas em prompt sao
facilmente burladas, e o0 que o conceito de ontologia operacional educativa torna
explicito: a especificacdo dos objetos de um dominio, das regras que os tornam
confidveis e das acdes que neles se podem executar, em formato executavel e
auditavel. Cada camada a seguir € desenvolvida, com exemplos e critérios, no

material complementar A ontologia operacional educativa.

10.1 Objetos do dominio. Tarefa, rascunho, devolutiva, redagao, critério de
corregao, material aprovado, cada um com as propriedades que o tornam
confidvel: ano/série, habilidade da BNCC e o projeto pedagdgico da escola
ao qual sevincula.
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10.2 Regrasde verdade operacional. E aqui que a Fricgdo Cognitiva Otima deixa de
serrecomendacgao e vira regra executavel: o principio de retengao do produto
cognitivo (Segao oito), os quatro efeitos de Bjork (Secao quatro), o fracasso
produtivo (Secao cinco) e a calibragem por prontidao (Segao nove) sao
codificados como o que a IA nunca entrega, nao pedidos em linguagem
natural, mas |ogica do produto, imune ao workaround descrito em 8.5.

10.3 AgOes governadas. Com permissédo, validagdo e auditoria: 0 que exige
aprovacao humana, o que fica registrado e o que a IA pode sugerir, mas nao
executar sozinha.

O elemento humano é decisivo. Quem detém autoridade para definir essa verdade
operacional, seja o coordenador ou o professor, € o analista no circuito, e nao um
revisor que apenas homologa. Isso reencontra Horvath (Se¢cao nove), para quem o
vinculo humano pesa mais que a personalizagcao, e antecipa os seis habitos da
Secao doze: o habito 1 (para terceirizar, é necessario ser capaz de avaliar) é a
condicdo de quem governa a IA; o habito 4 (quanto maior o custo do erro, maior a
friccdo) €, em rigor, um principio das camadas de regras e agdes: acao mais
governada onde o risco é maior; e o habito 6 (o que era 6timo ontem pode nao ser
hoje) implica que essa ontologia operacional educativa € versionada, ajustando-se

amedida gque a expertise do estudante cresce.

Codificar o projeto pedagogico desta forma € o que transforma a fricgao otima de
conselho em atributo do sistema, pré-condicao concreta para o compromisso de

design enunciado adiante.
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1

SEGCAO ONZE

Correcao assistida por IA:
configuracoes do humano no circuito

As decisdes de design discutidas até aqui preservam o esforco do estudante.

Resta o outro lado da relagao pedagogica: o trabalho do professor. Para o

docente, a correcao €, em larga medida, carga extrinseca: esforgo rotineiro que

pouco constrdie que, delegado alA, libera tempo para a carga germane do ensino,

isto &, desenhar tarefas com friccdo 6tima e cultivar o vinculo humano que Horvath

mostra ser decisivo (Segcao nove). Em todos os tipos a seguir, a A corrige com base

em critérios definidos pelos professores, ou propostos por ela e por eles

revisados. Explicitar esses critérios €, em si, formativo: obriga a tornar publica a

verdade operacional da correcao (Secao dez), antes tacita no bom senso de cada

docente. Os tipos diferenciam-se sobretudo pelo grau de supervisao humana, isto

&, poronde se situa o analista no circuito.

11.1

11.2

11.3

Correcao revisada. A |IA corrige; os professores revisam todas as notas e
comentarios e editam o que julgarem necessario antes de libera-los ao
estudante. O docente emprega 0 mesmo tempo de uma corregcao manual,
mas o estudante recebe um retorno substantivo sobre o seu desempenho, e
nao apenas uma nota e um comentario curto.

Correcao compartilhada. A |A corrige e os professores revisam apenas uma
parte das corregdes, segundo critérios definidos: por exemplo, todos os
instrumentos a que a |A atribuiu nota baixa, ou apenas aqueles em que o
estudante abre recurso. Reduz o tempo de correcao e concentra a supervisao
onde o custo do erro € maior: agcdo mais governada onde o risco € maior
(Secao dez).

Corregao autonoma. A |A corrige e os professores nao revisam. Reserva-se a
materiais que ja nao eram corrigidos, como a licdo de casa, em que uma
correcao da IA & melhor que nenhuma; por ndo passar por revisdao, costuma
atribuir comentarios, ndo notas. Nao consome tempo docente e ainda
alimenta o banco de dados, que o professor pode consultar para apoiar o
estudante. Convém limita-la a tarefas de baixo risco.
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11.4

11.5

11.6

11.7

11.8

Metacorregao, parcial ou total. O professor corrige manualmente e a IA
transcreve as notas e amplia os comentarios. Na versao total, em todas as
turmas, nao economiza tempo, mas eleva a qualidade do retorno; na parcial, a
|Ainfere os critérios do professorem uma turma e os aplica as demais de forma
autdbnoma, revisada ou compartilhada, economizando tempo sem perder
qualidade. E a operacionalizacdo da légica de dominio (Secdo dez): o
conhecimento tacito do professor torna-se regra executavel.

Corregao gémea (assessment twins). Para conter o uso indevido de IA pelo
estudante, Roe, Perkins e Giray (2026) propdem dividir a avaliagdo em duas
fases: uma que impede o uso de |A e outra em que ele é plenamente liberado.
Mede-se assim o que o estudante produz sozinho e 0 quanto aprimora com a
IA, ou 0 quanto planeja com IA e executa sem ela. E, em si, um dispositivo de
retencao do produto cognitivo (Se¢ao oito): a fase sem IA preserva e avalia 0
esforco que ensina.

Correcao cruzada. Como o tempo de corregao diminui, torna-se viavel avaliar
um mesmo conteudo, competéncia ou habilidade com mais de um
instrumento: o professor corrige autonomamente um instrumento, a IA corrige
autonomamente outro equivalente e os resultados sao comparados. A
triangulagao aumenta a validade da avaliagao.

Metacorrecao por pares. A IA distribui, andnima e aleatoriamente, a cada
estudante a corregao do trabalho de um colega, e cabe a lA corrigira corregao
feita pelos estudantes. Corrigir o trabalho do outro exige uma reflexao
sofisticada sobre o que se aprende, um eco do conflito sociocognitivo de
Doise e Mugny: a corregao converte-se em aprendizagem.

Corregao com refagdes. O estudante produz uma primeira versdao do
instrumento de avaliagdo e recebe nota e comentarios da IA; com base neles,
elaborauma segunda versao, e tantas outras quantas o professor solicitarou o
estudante desejar. E especialmente Util para ensinar a elaboracado de textos no
Ensino Fundamental ou para introduzir a I6gica da redacao de vestibular no
primeiro ano do Ensino Médio. A estratégia € anteriora IA, mas, além de poupar
tempo na execugao, a IA agiliza e facilita a analise dos dados da evolugao
individual e do grupo ao longo das refagdes.
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Lidos em conjunto, esses tipos formam uma escala de supervisao, da autbnoma a
revisada, com a metacorrecdo como ponte entre o juizo humano e a execucao pela
maquina, em coeréncia com a Escala de Avaliagcdo com IA, apresentada a seguir.
Qualquer que seja a configuracao, ela so é confiavel sob a governanca da Secao
dez: permissao, validagdo e auditoria. O ativo central € o tempo que a corregao
devolve ao professor, que pode ser reinvestido no acompanhamento dos dados
(em um painel e na consulta em linguagem natural ao banco de dados das
corregdes) e, sobretudo, no que a |A nao faz: desenhar a fricgcao e sustentar a
relacao. Cada tipo € desenvolvido em detalhe, com fluxo de trabalho, critérios de
decisao e exemplos por etapa de escolaridade, no material complementar Tipos

de corregcdocomlA.

A Escala de Avaliacdo com IA

Os dois eixos deste documento, a autonomia do professor na correcao (esta
secao) e a autonomia do estudante diante do produto cognitivo (Secao oito),
convergememum unico instrumento: a Escala de Avaliagdo com |A, adaptada do Al
Assessment Scale de Perkins, Roe e Furze. Ela cruza cinco niveis de uso de IA pelo
professor (A-E) com cinco niveis de uso pelo estudante (1-5), gerando vinte e cinco

combinagdes, cadauma apontando o tipo de avaliagao mais adequado (Figura 16).

O anel do professor (A-E) recupera a escala de supervisao da Se¢cao onze: A, sem
IA; B, IA no planejamento, ndo na correcao; C, correcao com revisao humana
obrigatdria; D, corregcdo autdnoma; E, co-desenho da avaliagdo com os
estudantes. O anel do estudante (1-5) gradua a retencao do produto cognitivo
(Secao oito): 1, sem IA; 2, IA apenas para ideias; 3, IA s6 na edigcao, com entrega do
rascunho original; 4, IA em partes citadas; 5, uso livre, em que a avaliagao recai
sobre voz autoral, originalidade e metacognicdo. Quanto mais alto o nivel, mais
friccao é preciso preservar deliberadamente para que a autonomia ndo se converta
em dependéncia.
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FIGURA 16 AEscalade Avaliagdo comIA: cinco niveis de uso pelo professor (A-E) cruzam cinco
niveis de uso pelo estudante (1-5). Adaptada do AIAS (Perkins, Roe e Furze), licenga CC BY-NC-
SA4.0.

12 SECAO DOZE
Seis habitos mentais para
educadores na era da IA

As onze secdes anteriores estabelecem o referencial; resta condensa-lo em
heuristicas que orientem decisbes concretas de adogao, configuragdo e
governanca da IA. Os seis enunciados a seguir sao adaptados do quadro Seis
habitos mentais para educadores na era da IA, de Guilherme Cintra, aqui
reancorados no aparato tedrico deste documento.
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1 Para terceirizar, € necessario ser capaz de avaliar. Delegar uma tarefa
coghnitiva alA so € seguro quando o sujeito preserva competéncia para julgar o
resultado. Liga-se ao risco de confiar sem poder verificar (Secado sete) e a
dimensao da agéncia no framework de Favero e colaboradores (Segao nove):
sem capacidade avaliativa, a terceirizagao vira dependéncia, ndo autonomia.

2 Para aprender, é necessario fazer. Reafirma o modelo oferta-uso de Hess e
Lipowsky (Secao oito): nenhuma oferta, de ensino ou de ferramenta, produz
aprendizagem sem uso ativo. E a traducdo, em habito mental, da distingdo
entre carga germane e extrinseca (Secao dois) e do efeito de geracao (Secao
quatro).

3 Para formar um ser humano, € necessario preservar o que o constitui. Eleva a
decisdao de design ao plano formativo: automatizar esforco, reflexdao e
autonomia corrdi as proprias capacidades que a educacao busca cultivar. Eo
que o compromisso de design desenvolve a seguir, e ecoa Horvath (Secao
nove) sobre a primazia do vinculo humano sobre a personalizagao.

4 Quanto maior o custo do erro, maior a friccdo necessaria. Critério para
decidir quando reter o produto cognitivo (Se¢ao oito): a dose de dificuldade
desejavel deve crescer com o que esta em jogo na aprendizagem. Articula a
calibragem individual (Secdo nove) com a nocao de ponto otimo (Secao dois)
e com a camada de agdo da ontologia operacional educativa (Segao dez).

5 Fluéncia é diferente de acerto. Recupera o cerne metacognitivo das
dificuldades desejaveis (SecbOes dois e quatro). a sensagao de dominio
produzida pela releitura passiva, ou pela conversa fluente com a IA, ndo é
evidéncia de aprendizagem. Distingue desempenho de aprendizagem e
fundamenta a desconfianga dailusdo de diglogo (Segao sete).

6 O que era 6timo ontem pode nao ser hoje. Consagra o carater dinamico do
ponto otimo: o equilibrio de Csikszentmihalyi desloca-se a medida que a
habilidade cresce (Secao dois), o que fundamenta o desvanecimento do
apoio (Secao oito) e o efeito de reversao de expertise (Secao nove). A fricgao
otima é um alvo moével, ndo um parametro fixo.
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COMPROMISSO DE DESIGN

Quando sistemas de IA priorizam eficiéncia, fluéncia e automagao em
detrimento de esforco, reflexdo e autonomia, arriscam minar as proprias
capacidades que a educacao busca cultivar. O principio de retencao do
produto cognitivo €, nesse sentido, também um compromisso com a
formacgao da autonomiaintelectual do estudante.
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