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Introdução

Famílias de baixa renda na maioria das vezes não conseguem fornecer a seus integrantes a 
quantidade e qualidade de sono, nutrição e exercícios físicos necessários a uma vida saudável. 
De acordo com o Programa das Nações Unidas para os Assentamentos Humanos, mais de um 
bilhão de pessoas em todo o mundo habitam favelas (UN-HABITAT 2007), e em 2030 este nú-
mero deverá duplicar (UN-HABITAT 2003). Escolas em comunidades com baixo nível socioeco-
nômico sofrem déficits acadêmicos tanto durante o momento de ocorrência do aprendizado 
quanto durante sua avaliação subsequente. 

Enfatizar a urgência do problema da educação é talvez desnecessário diante da persistente 
pobreza material da América Latina, ainda de mãos dadas com nossa profunda pobreza cul-
tural. Não obstante, é preciso compreender que o problema da educação não decorre apenas 
da desigualdade econômica, pois mesmo nas escolas de elite do primeiro mundo observa-se 
o aprendizado fugaz do exame bem feito seguido do esquecimento perene. Via de regra o 
aprendizado de longa duração é frágil, exceto quando o aprendiz encontra-se intrinsecamente 
motivado para aprender.

A educação é um problema sério porque, a despeito de sua imensa importância para mitigar 
a desigualdade social, não recebe investimentos suficientes para motivar professores e outros 
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profissionais do ensino. Por outro lado, ainda sabemos supreendentemente pouco sobre os 
mecanismos biológicos e psicológicos subjacentes à educação (Sigman, Peña, Goldin e Ribei-
ro 2014). Por estas razões os debates pedagógicos costumam prolongar-se ao infinito, alimen-
tados pelo choque de opiniões divergentes, referenciais teóricos mutuamente excludentes e 
escassas bases empíricas para balizar decisões. Em particular, não há consenso sobre como 
manter elevada a motivação intrínseca de alunos e professores. As escolas que logram fazê-lo 
são preciosos arranjos locais, comunidades específicas que inspiram e informam outras experi-
ências, mas não são diretamente escaláveis ou reproduzíveis.

Na maior parte do mundo, as escolas não são muito diferentes das primeiras escolas da humani-
dade, as “edubas” sumérias onde os alunos repetiam monótonos exercícios caligráficos e eram 
admoestados por seus professores pela falta de atenção e motivação. Precisamos de uma nova 
educação com melhores salários, menos alunos por sala de aula e sobretudo mais imaginação 
e liberdade. Escolas boas permitem experiências marcantes e transformadoras que estruturam 
e empoderam os indivíduos, mas escolas ruins são muito mais frequentes e seus efeitos sobre o 
aprender - e sobre o prazer de aprender – podem ser devastadores.

A nova educação precisa resolver a contradição entre ensino personalizado e necessidade de 
aplicação em escala para atender a toda a população global de aprendizes, i.e. bilhões de crian-
ças, adolescentes e adultos que necessitam educação formal. É evidente que o uso de compu-
tadores tem implicações importantes tanto para a personalização quanto para a disseminação 
da educação em grande escala, mas desconectado de uma comunidade vibrante de pessoas 
reais, dificilmente bastarão para produzir a efervescência criativa de que necessitamos para as 
próximas gerações.

Sono, alimentação e exercício físico na escola

Na pobreza material e cultural, fica evidente que a biologia precede a psicologia. Além disso, 
escolas em comunidades de baixa renda normalmente não podem compensar esses proble-
mas, devido ao sub-financiamento, superlotação de salas de aula e profissionais da educação 
mal remunerados. Pelas mesmas razões, as escolas geralmente não conseguem prestar atenção 
personalizada aos alunos. Neste artigo argumentamos que é urgente uma reorganização das 
atividades escolares para superar os gargalos fisiológicos que dificultam a cognição no ensino 
do terceiro mundo, bem como de bolsões subdesenvolvidos no interior de nações ricas. Argu-
mentamos ainda que o rastreamento computacional das expressões verbais e escritas relacio-
nadas à aprendizagem escolar pode fornecer soluções escaláveis, rápidas e de baixo custo para 
melhorar a avaliação individualizada dos resultados da educação em comunidades de baixo 
nível socioeconômico.

Um dos eixos principais dessa reorganização é o sono, quase sempre encarado como “inimigo 
do professor” e francamente reprimido após o ensino fundamental. Por diversas razões, crian-
ças e jovens de todas as idades chegam à escola sonolentas. Está amplamente demonstrado 
que a privação do sono impede a aprendizagem, e sono desempenha um papel crucial tanto 
antes como depois da formação de novas memórias (Diekelmann e Born, 2010, Mander, San-
thanam, Saletin e Walker, 2011). Pesquisas em sala de aula sugerem que a soneca pós-aula pode 
aumentar a duração das memórias adquiridas no ambiente escolar (Kurdziel, Duclos e Spencer, 
2013, Lemos, Weissheimer e Ribeiro 2014). Permitir que o aluno durma antes das aulas sempre 
que assim desejar é tão natural quanto permitir que vá ao banheiro, pois o sono literalmente 
detoxifica o cérebro (Yang et al., 2014). Permitir que o aluno durma depois de uma aula intensa, 
por outro lado, atua na consolidação de longo prazo dos novos conteúdos (Ribeiro e Stickgold, 
2014).

Outro eixo muito importante é a alimentação, pois a merenda escolar típica não é desenha-
da com objetivos cognitivos. O estado nutricional desempenha um papel preponderante na 
aprendizagem e o cérebro consome cerca de 60% da glicose utilizada pelo organismo. Em tes-
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tes realizados com estudantes de graduação, a  ingestão de glicose pode levar a aumentos 
de mais de 30% na capacidade de memorização de textos (Korol e Gold 1998). Por outro lado, 
experimentos com modelos animais mostram que alimentos ricos em gordura são prejudiciais 
à aprendizagem (Valladolid-Acebes et al., 2011). Há muito terreno a se conquistar na escola com 
a otimização cognitiva da merenda escolar no que diz respeito.

Um terceiro eixo de grande relevância é o exercício físico, via de regra desacoplado das demais 
disciplinas e atividades escolares. Uma das conseqüências mais daninhas de habitar domicí-
lios superlotados é a falta de espaço para alongamento ou exercícios, agravado pela falta de 
infra-estrutura para esportes na maioria das comunidades de baixa renda. Há ampla evidência 
de que o exercício físico contribui para a prevenção de doenças cardiovasculares e metabóli-
cas (Fiuza-Luces, Garatachea, Berger e Lucia, 2013), mas seu impacto sobre a cognição foi su-
bestimado até recentemente (Hillman, Erickson e Kramer, 2008, Chaddock, Pontifex, Hillman 
e Kramer, 2011, Diamond e Lee, 2011, Masley, Roetzheim e Gualtieri, 2009). As evidências hoje 
apontam para uma associação estreita entre habilidades motoras e desempenho acadêmico 
em geral (Grissmer, Grimm, Aiyer, Murrah e Steele, 2010; Fernandes et al., 2016). A relação entre 
aptidão cardiorrespiratória e desempenho cognitivo também está bem estabelecida (Berchicci 
et al., 2015, Pontifex et al., 2011, Voss et al., 2011). Entre as funções cognitivas que se beneficiam 
de exercícios físicos destacam-se as funções executivas, que compreendem o controle inibitó-
rio, planejamento, memória de trabalho, tomada de decisão e flexibilidade cognitiva (Diamond 
2013). Em modelos animais, o exercício voluntário se correlaciona com um aumento do número 
de novos neurônios numa região cerebral diretamente relacionada com a aquisição de novas 
memórias (Van Praag, Kempermann e Gage, 1999).

Pesquisas em sala de aula precisam elucidar como usar melhor o sono pré-aula e pós-aula para 
fortalecer o aprendizado. Em particular, é fundamental parametrizar os efeitos cognitivos da 
duração do cochilo e da sua composição de estados fisiológicos. Também será necessário reali-
zar mais pesquisas empíricas em sala de aula para quantificar o impacto cognitivo da ingestão 
calórica, da composição da refeição, o papel dos micronutrientes e da hidratação, bem como 
os efeitos do tamanho da porção, freqüência alimentar e o papel reforçador dos alimentos. 
Finalmente, as interações entre sono, exercício e nutrição devem ser investigadas em busca de 
efeitos sinérgicos.

Avaliação frequente e automatizada do desempenho escolar

Outro importante fator limitante para a educação é a superlotação das salas de aula, que difi-
culta a avaliação da aprendizagem individual. Essa necessidade vai além da mera mensuração 
do desempenho acadêmico, pois aponta para avaliações comportamentais e cognitivas que 
podem prever déficits de aprendizagem suficientemente cedo para que professores e famílias 
possam intervir com sucesso.  Felizmente, novas tecnologias e métodos de análise abrem pers-
pectivas alvissareiras para a quantificação acurada dos avanços e prejuízos na educação (Goldin 
et al., 2014, Lomas, Patel, Forlizzi e Koedinger, 2013, López Rosenfeld, Goldin, Lipina, Sigman e 
Slezak 2013, Méndez et al., 2015, Mota et al. 2016, Mota, Copelli e Ribeiro 2016, Odic et al., 2016). 
Um bom exemplo de como lidar com essa complexidade encontra-se no Adaptive Collaborati-
ve Learning Support (ACLS) (Magnisalis, Demetriadis e Karakostas, 2011, Walker, Rummel e Ko-
edinger, 2014). Os desenvolvedores criaram softwares educacionais que modelam a aprendiza-
gem colaborativa, criando ambientes de aprendizagem ricos que se adaptam às características 
de cada aluno, ajudando a melhorar o desempenho para além de sua mera avaliação. O sistema 
fornece feedback inteligente que orienta o aluno a encontrar o melhor caminho individual de 
aprendizagem.

Em relação a tais abordagens computacionais, desenvolvemos ferramentas para análise ma-
temática da fala capazes de identificar déficits cognitivos durante a alfabetização de crianças 
saudáveis (Mota et al., 2016) ou associados a condições patológicas como demência (Bertola 
et al., 2014) e psicose (Mota et al., 2012, Mota et al., 2014, Bedi et al., 2015). É importante ressal-
tar que estas abordagens, fundadas em características estruturais ou semânticas da expressão 
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verbal natural, foram bem-sucedidas em ambientes de baixo nível socioeconômico (Mota et 
al., 2012; Mota et al., 2014; Mota et al., 2016). Recentemente, medimos a estrutura de relatos de 
memória de 76 crianças entre 6 e 8 anos, registradas no ambiente escolar em comunidades de 
baixo nível socioeconômico. Descobrimos que várias características estruturais da fala estão 
correlacionadas com o desempenho escolar em leitura (Mota et al., 2016). Em conjunto, essas 
estratégias permitem avaliar computacionalmente o aprendizado de forma nova, eficaz e com 
baixo custo, a fim de motivar intervenções específicas baseadas em déficits avaliados não pe-
las curvas médias de aprendizagem entre vários alunos, calculadas ocasionalmente, mas por 
curvas de aprendizagem individuais atualizadas diariamente. Idealmente, esta estratégia pode 
ser combinada com intervenções fisiológicas (sono, nutrição e exercício) para reforçar positiva-
mente, minutos após sua detecção, as mudanças cognitivas observadas individualmente em 
alunos específicos. 

Ciclo de atividades e insumos para fortalecer o aprendizado

Os gradientes de saúde e educação 
estão relacionados ao fato de que 
os sujeitos com baixo nível socio-
econômico estão expostos a um 
risco sistematicamente maior para 
resultados piores de saúde, morbi-
dade e mortalidade (Mackenbach 
e Howden-Chapman, 2003, Macke-
nbach, Kunst, Cavelaars, Groenhof 
e Geurts, 1997). O sono, a nutrição 
e o exercício inadequados têm um 
impacto negativo composto sobre 
a cognição, a realização acadêmica 
e a qualidade de vida da juventu-
de. Para a melhoria da educação é 
fundamental que as escolas com-
pensem os déficits fisiológicos 
sofridos por jovens de baixo nível 
socioeconômico. Como as crianças 
e adolescentes com baixo nível so-
cioeconômico apresentam os riscos 
mais elevados de resultados ruins, 
a melhoria das condições fisiológi-
cas que preparam e consolidam o 
aprendizado tem grande potencial 
para maximizar ganhos cognitivos 
entre estes alunos.

A melhora cognitiva da mitigação 
dos défñicits fisiológicos depende do tempo entre a intervenção fisiológica e a aquisição de 
novos conhecimentos, na escala de minutos a horas. Para conseguir isso, a avaliação automati-
zada do desempenho individual do aluno é essencial. O mapeamento sistemático e denso das 
trajetórias cognitivas dará aos educadores uma compreensão muito melhor das intervenções 
psicológicas e fisiológicas apropriadas, permitindo uma educação personalizada mas escalá-
vel. Em países em desenvolvimento com flagrante desigualdade educacional, a superação de 
gargalos fisiológicos e de avaliação provavelmente gerará grandes benefícios cognitivos nos 
estratos mais pobres da sociedade.

Assim como a agricultura ecológica alterna cultivos e animais de criação em diferentes parce-
las de terra, preparando, adubando e limpando o terreno com a ação monitorada de animais, 
plantas e fungos, na educação nova os alunos poderão ciclar através de diferentes estágios de 
aquisição e consolidação da memória, reduzindo a superlotação de sala de aula sem custos 
adicionais e potencialmente contribuindo para o nivelamento de gradientes educacionais em 
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todo o mundo. As escolas se tornariam lugares em que o aprendizado é otimizado pela alter-
nância cíclica de alimentação, sono, exercício físico, aulas e realização de testes computacionais. 
As aulas regulares - muitas vezes longas e monótonas - poderão ser substituídas por aulas mais 
curtas e eficazes, de modo a liberar tempo para atividades fisiológicas e avaliação, com foco na 
sinergia e na auto regulação dos alunos.
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Resumo
Em estudantes de baixo nível socioeconômico, 
o aprendizado escolar é diretamente prejudi-
cado pelas importantes limitações fisiológicas 
que tipicamente acompanham a pobreza, bem 
como pela baixa qualidade de avaliação do 
aprendizado individual. A escassez de recur-
sos e a superlotação de residências produzem 
déficits de nutrição, sono e exercício físico que 
prejudicam a aprendizagem por meio de meca-
nismos fisiológicos bem conhecidos mas pouco 
considerados no ambiente escolar. A superlota-
ção das salas de aula, por outro lado, prejudica a 
avaliação fidedigna e suficientemente frequente 
da aprendizagem individual, capaz de informar 
intervenções focadas nas dificuldades especí-
ficas de cada aluno. Testes automatizados do 
aprendizado por meio da análise matemática do 
discurso e de jogos computacionais constituem 
alternativas de baixo custo, rápidas e escaláveis 
para personalizar e qualificar a avaliação acadê-
mica. As metas essenciais de uma nova educa-
ção, capaz de efetivamente minorar a distância 
entre ricos e pobres, devem incluir a otimiza-
ção dos horários escolares através da redução 
do tempo de aulas em favor de regimes otimi-
zados de sonecas, exercícios físicos e refeições, 
bem como avaliações automáticas frequentes do 
desempenho individual, que motivem interven-
ções específicas baseadas em déficits avaliados 
não pelas curvas médias de aprendizagem entre 
vários alunos, calculadas ocasionalmente, mas 
por curvas de aprendizagem individuais atuali-
zadas diariamente. Estas estratégias podem ser 
combinadas para reforçar positivamente, minu-
tos após sua detecção, as mudanças cognitivas 
observadas em alunos específicos. Assim como 
a agricultura ecológica promove a rotação inteli-
gente de culturas e insumos, é preciso construir 
um novo modelo de “educação ecológica” em 
que os alunos possam ciclar por diferentes es-
tágios de aquisição e consolidação da memória, 
reduzindo a superlotação das salas de aula sem 
custos adicionais e contribuindo potencialmente 
para nivelar gradientes educacionais em todo o 
planeta.

Palavras chave:
Aprendizagem escolar - Pobreza - Limitações fi-
siológicas para a aprendizagem - Avaliação esco-
lar - Educação ecológica

Resumen
En estudiantes de bajo nivel socioeconómico, el 
aprendizaje escolar se ve directamente perjudica-
do por las importantes limitaciones fisiológicas 
que típicamente acompañan la pobreza, así como 
por la baja calidad de la evaluación del proceso 
de aprendizaje individual. La escasez de recursos y 
la hacinación en los hogares producen déficits de 
nutrición, sueño y actividad física, que perjudican 
el aprendizaje por medio de mecanismos fisiológi-
cos bien conocidos pero poco considerados en el 
ambiente escolar. La superpoblación en las aulas, 
por otro lado, perjudica la evaluación fidedigna y 
suficientemente frecuente del aprendizaje indivi-
dual, que pueda orientar intervenciones enfocadas 
hacia las dificultades específicas de cada alumno. 
Los exámenes/tests automatizados del aprendizaje 
por medio de un análisis matemático del discurso 
y de juegos computacionales constituyen alterna-
tivas de bajo costo, rápidas y escalables, para per-
sonalizar y calificar la evaluación académica. Las 
metas esenciales de una nueva educación, capaz 
de efectivamente acortar la distancia entre ricos y 
pobres, deben incluir una optimización de los hora-
rios escolares a través de la reducción del tiempo de 
clase en favor de esquemas optimizados de siestas, 
ejercicios físicos y comidas, así como evaluaciones 
automáticas frecuentes del desempeño individual, 
que motiven intervenciones específicas basadas en 
déficits medidos no por las curvas medias de apren-
dizaje entre varios alumnos, calculadas ocasional-
mente, sino por curvas de aprendizajes individuales 
actualizadas diariamente. Estas estrategias pueden 
ser combinadas para reforzar positivamente, minu-
tos después de su detección, los cambios cognitivos 
observados en alumnos determinados. Así como la 
agricultura ecológica promueve la rotación inteli-
gente de culturas e insumos, es preciso construir un 
nuevo modelo de ‘educación ecológica’ en la que 
los alumnos puedan circular por diferentes etapas 
de adquisición y consolidación de la memoria, re-
duciendo la superpoblación de las aulas sin costos 
adicionales y contribuyendo potencialmente a ni-
velar gradientes educacionales en todo el planeta.

Palabras clave:
Aprendizaje escolar - Pobreza - Limitaciones fisioló-
gicas para el aprendizaje - Evaluación escolar - Edu-
cación ecológica
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Abstract
In students of low socio-economic level, school 
learning is directly impaired by the important physi-
ological limitations that typically go with poverty, 
as well as by the poor quality of evaluation of in-
dividual learning process. Lack of resources and 
overcrowded dwellings are the cause of deficit  in 
nutrition, sleep, and physical exercise, that impair 
learning by means of physiological mechanisms, 
well-known but very little considered in school en-
vironments. Overcrowded classrooms, on the other 
hand, impair reliable and frequent enough evalua-
tion of individual learning, that can lead to specific 
interventions focused on the difficulties of each stu-
dent. Automatized tests for learning, by means of a 
mathematical analysis of discourse and computa-
tional games constitute low cost alternatives, fast 
and scalable, to personalize and qualify academic 
assessment. The essential goals of a new education, 
capable of effectively reduce the gap between rich 
and poor, must include an optimization of school 
schedules through a reduction of classroom time 
in favor of optimized schemes of naps, physical ex-
ercises and food, as well as frequent automatized 
evaluations of individual performance, that moti-
vate specific interventions based on deficits mea-
sured not by the average learning curves among 
various students, sporadically calculated, but by in-
dividual learning curves updated daily. These strate-
gies can be combined in order to reinforce positively, 
minutes after their detection, the cognitive changes 
detected in specific students. As well as ecologi-
cal agriculture promotes the intelligent rotation of 
cultures and inputs, it is necessary to build a new 
model of ‘ecological education’ in which students 
move through different stages of acquisition and 
consolidation of memory, by reducing overcrowded 
classrooms without additional costs and potentially 
contributing to the leveling of educational gradients 
all over the planet.

 

Key words:
Learning at school - Poverty - Physiological limita-
tions for learning - School evaluation - Ecological 
education 

Rumo ao cultivo ecológico da mente

Propuesta Educativa, Año 25, Nro. 46, págs. 42 a 49, Noviembre de 2016


