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Abstract. The acquired knowledge on dyslexia can be applied to build intelligent
computing systems to be used by both education and health areas. Furthermore, those
systems can help dyslexia diagnosis. The purpose of this paper is to point research
directions and make considerations on the challenges related to Computational
Neuroscience support on the Brazilian educational system. This work also presents a
dyslexia based approach which is one of the Learning Disorders that has been
attracting attention from both researchers from health and education areas. Finally,
this research aims to investigate novel computational techniques to fulfill the lack of
data gathering and exploratory analysis — both related to early detection of dyslexic
individuals.

Resumo. O conhecimento adquirido sobre dislexia pode ser direcionado para a
construgdo de um sistema computacional inteligente aplicado a area de educagdo e
da area de saude e aliada as novas formas de diagnostico médico. O objetivo deste
artigo é expor diregoes de pesquisa e consideragoes sobre os desafios referentes ao
apoio computacional oferecido pela Neurociéncia Computacional na Educagdo
Brasileira. O trabalho também apresenta uma abordagem relacionada com a
dislexia, um dos Transtornos de Aprendizagem que tem despertado interesse nos
pesquisadores, profissionais de saude e educagdo. Esta pesquisa também visa
investigar novas técnicas computacionais que venham a preencher a lacuna de
auséncia de instrumentos de coleta e andlise exploratoria de dados relacionados a
detecgdo precoce de individuos disléxicos.

1. Introducao

Hé uma diversidade de recursos tecnoldgicos que podem ajudar pessoas com dificuldades de
aprendizagem, sendo que conhecé-los apropriadamente € um desafio para os profissionais desta
area de Tecnologia da Informacao (TI). Dentre estas dificuldades, podemos exemplificar os
seguintes transtornos de aprendizagem: déficit de atencdo e hiperatividade (TDAH), dislexia,
discalculia, dismusicia, dislalia, entre outros. Se for particularizado para individuos disléxicos,
as tecnologias que se utilizam para a detec¢ao de individuos em risco de dislexia ainda sdo
muito incipientes (SOUSA e SILVEIRA, 2015).
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A detecgao precoce das criangas em risco de dislexia ¢ fundamental para a diminuigao
dos riscos de perda cognitiva e, futuramente, a lacuna escolar certamente sera menor. Por outro
lado, os baixos niveis sociais e as fragilidades dos vinculos familiares sao possibilidades de
fatores de risco, acarretando em perdas na linguagem, na memoria e nas habilidades sociais,
todas de extrema importancia para o desenvolvimento cognitivo do individuo. Desta forma,
com a identificagdo precoce de criangas em risco de dislexia, os fatores psicologicos e
socioafetivos se beneficiam, uma vez que a deteccao do problema ird minimizar os sentimentos
de fracasso e o desdnimo das criangas que enfrentam dificuldades no processo de aprendizagem
(CARIDA e MENDES, 2012).

Neste sentido, a dislexia pode ser entendida como uma dificuldade enfrentada pelas
criangas na idade escolar caracterizando-se como uma deficiéncia especial na aprendizagem.
Esta é compreendida como uma alteragdo em um ou mais dos processos psicologicos basicos
para a compreensdo da linguagem escrita ou oral, que pode se manifestar como uma falta de
habilidade para leitura, matematica, ou expressao escrita, além de problemas com a memoria.
Nessas condigdes podem estar incluidos uma falha de percep¢do, dano cerebral, disfungao
cerebral minima, dislexia e afasia do desenvolvimento. Nao se aplica, assim, a criangas que
apresentem defici€ncias visuais, auditivas, motoras, atraso mental, transtornos emocionais,
situacdes de desvantagem ambiental, cultural ou econdomica (SANTOS e MARINHO, 2007).

Dentre os problemas existentes acerca da aprendizagem, a dislexia destaca-se de outros
transtornos, com os seus portadores podendo apresentar atrasos graves na leitura, na escrita e
ortografia, assim como inversdes de simbolos, apresentando natureza Unica e limitada do
deéficit fonologico (SHAYWITZ, 1999; MOUSINHO, 2003). Ha registros da limitacdo médica
pediatrica para constatar e avaliar os distirbios de aprendizagem com vistas a um diagnodstico
precoce adequado para as criangas com habilidades sociais e desenvolvimento motor
apropriados até a terceira série do ensino fundamental.
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Figura 1. Trés pilares na Neurociéncia Computacional e perspectivas de investigacoes
tecnoldgicas apoiadas pela Ciéncia da Computacdo. Adaptado de Macario Costa et al
(2014)
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Um dos caminhos para encarar os desafios e propor solugdes para o problema de
deteccdo de individuos em risco de dislexia ¢ a Neurociéncia Computacional (NC) (MACARIO
COSTA et al, 2014). Esta ¢ uma area essencialmente interdisciplinar e assim esta apoiada em
trés pilares: Neurociéncia (das areas de Medicina); Ciéncia Cognitiva (das areas de Educacao
e Psicologia) e Ciéncia da Computacdo (areas de Inteligéncia Artificial, Bancos de Dados, E-
Science, Proveniéncia, Big Data, Nuvens, entre outros) (Figura 1). No entanto, uma das grandes
dificuldades desta area ¢ modelar (matematica e computacionalmente) um Transtorno de
Aprendizagem, no caso a dislexia, identificar quais sdo os dados e varidveis mais relevantes,
transcrevé-los para as solucdes tecnologicas e avaliar se os resultados computacionais sdao
significativos e validos de acordo com os aspectos médico, ético e educacional.

O objetivo deste artigo € expor diregdes de pesquisa e consideragdes sobre os desafios
referentes ao apoio computacional oferecido pela Neurociéncia Computacional na Educacao
Brasileira. O trabalho também apresenta uma linha de pesquisa relacionada com a dislexia, um
dos Transtornos de Aprendizagem que tem despertado interesse nos pesquisadores,
profissionais de saude e educacdo, e a Computagao.

Este artigo estd dividido da seguinte forma: a secdo 2 caracteriza o transtorno de
dislexia, enquanto a se¢do 3 lista o estado da arte. A secdo 4 aborda os desafios no
desenvolvimento de sistemas computacionais para detec¢ao precoce de individuos em risco de
dislexia e, por fim, a se¢do 5 apresenta as oportunidades em aberto ¢ as consideragdes finais.

2. Dificuldades de Aprendizagem e Dislexia

No ambito da educagdo, novos estudos relacionam as dificuldades de aprendizagem
enfrentadas por criangas e jovens com diversas técnicas computacionais. Tais questdes tém
relevancia social e podem repercutir na evasdo escolar, analfabetismo funcional e sucessivas
reprovacdes. No inicio do processo de escolarizagdo, a crianga pode apresentar algumas
dificuldades no aprendizado da leitura, escrita e calculo. Convencionalmente, costumam-se
dividir as dificuldades de aprendizagem em dois tipos: a) Dificuldades Escolares (DE)
relacionadas a problemas de origem e ordem pedagdgica e b) Distarbios de Aprendizagem
(DA) relacionados a uma disfun¢do no Sistema Nervoso Central (SNC), caracterizada por uma
falha no processo de aquisi¢do e/ou desenvolvimento das habilidades escolares (MACARIO
COSTA et al. 2014b).

Os DA apresentam comprometimento em um ou mais componentes da linguagem.
Trata-se de um transtorno caracterizado por desempenho substancialmente abaixo do esperado
(nas areas da leitura, escrita e matematica) tendo em vista a idade cronoldgica, medidas de
inteligéncia e educagdo apropriada para a idade (DSM IV, 1995). Dentre os DA, a dislexia
destaca-se de outros transtornos que incluem atrasos graves na leitura, na escrita e ortografia,
assim como inversdes de simbolos (Anexo I). O destaque se deve a sua natureza Unica e
limitada do déficit fonoldgico (MOUSINHO, 2003; SHAYWITZ e SHAYWITZ, 1999).

Segundo a Associacdo Internacional de Dislexia, o transtorno da dislexia ¢
caracterizado pelas dificuldades na corre¢do e/ou fluéncia na leitura de palavras e por baixa
competéncia leitora e ortografica. Estas dificuldades resultam tipicamente de um déficit na
componente fonoldgica da linguagem que ¢ frequentemente imprevisto em relagdo a outras
capacidades cognitivas e as condigdes educativas. Secundariamente, podem surgir dificuldades
de compreensao leitora, experiéncia de leitura reduzida que podem impedir o desenvolvimento
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do vocabulario e dos conhecimentos gerais (Associagdo Internacional de Dislexia, 2003, cit.
por MACARIO COSTA et al, 2011).

Quanto ao processo utilizado para a realizacdo do diagnostico em sua forma tradicional, o
responsavel pelo paciente recebe um questionario a ser levado para casa e ser respondido. Ao
término do preenchimento, o questionario ¢ devolvido ao profissional fonoaudidlogo, que, por
sua vez, o confere, certificando que todas as questdes foram respondidas. Em muitas vezes, o
respondente ¢ questionado sobre algumas das respostas apresentadas. Em outras ocasides, o
profissional deve esclarecer perguntas ndo compreendidas pelo respondente. Finalmente, em
um momento posterior, o questionario ¢ tabulado para verificar o risco ou nao de o individuo
disléxico.

Porém, a confirmagdo final do diagndstico de dislexia devera ser feita por uma equipe
multidisciplinar, que sera responsavel pela elaboragdo de um processo de avaliagdo minucioso
e abrangente, também conhecido como avaliacdo multidisciplinar e de exclusdo.

Hoje, para fazer uma avaliagdo de uma pessoa verifica-se uma demora média de trés
meses para o estabelecimento de um diagnoéstico por um profissional qualificado. A partir do
estabelecimento de um sistema inteligente pode ser possivel que esta demora se reduza a
poucas horas, oferecendo oportunidade de atendimento para mais pessoas em um curto espago,
de forma mais oportuna e eficiente.

3. Estado da Arte

O conhecimento adquirido na area de neurociéncia pode ser associado as ferramentas e
técnicas computacionais para aperfeicoar deteccao precoce da dislexia. Para alcangarmos um
patamar tecnoldgico compativel com as demandas multifacetadas dos estudos sobre a dislexia,
deveremos considerar a estruturacao de uma agenda de pesquisa com énfase em novos modelos
e incorporacao de técnicas computacionais. Neste caso € possivel verificar trabalhos que estao
na fronteira da area:

a) Modelagem e desenvolvimento de sistemas inteligentes e preditivos baseados em
técnicas de Inteligéncia Artificial (MACARIO COSTA et al, 2007, 2008, 2009, 2010,
2011, 2013; ZAVALETA et al, 2012), os autores apresentam uma implementacao de
redes neurais para classificar probabilisticamente pacientes jovens e adultos com
dislexia. Riveros et al (2005) propde um sistema especialista voltado para um pré-
diagnostico de dislexia em criangas com vista ao desenvolvendo ferramentas ludicas de
avaliacao.

b) Desenvolvimento de artefatos de hardwares e softwares como tecnologias assistivas
para contornar as dificuldades relacionadas a leitura. Atualmente, existem hardwares
do tipo canetas que auxiliam os disléxicos na leitura e reconhecimento de textos. Estas
tecnologias ndo substituem a intervengdo direta do profissional de saude, mas eles
podem aumentar a eficacia das terapias (ZONG, 2014).

Essas tecnologias ajudam a aumentar a confianga do individuo nos ambientes
residencial, sala de aula ou no trabalho. Atualmente ja existem softwares no mercado (em
lingua inglesa) que visam auxiliar individuos comprovadamente disléxicos. Por exemplo, o
Simon S.1.O, Sortegories, Wordmaker, todos disponiveis no sitio Dyslexia Helper!, e

! http://dyslexiahelp.umich.edu/tools/software-assistive-technology
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WebHelpDyslexia>. O Simom S..O é um tutor pessoal que possibilita que individuos
disléxicos adquiram as habilidades de leitura. O Sortegories ¢ um plug-in Web que auxilia a
construgdo de vocabularios a partir de fonema basicos e a compreensao de leitura. O
Wordmaker ¢ voltado para estudantes que possuem limitadas habilidades de decodificagao,
fluéncia e compreensdo de textos, e oferece uma abordagem sistematica e interativa para
ensinar ortografia, leitura e escrita para individuos disléxicos. O WebHelpDyslexia ¢ um
software nacional que permite ao disléxico fazer as alteragdes necessarias (cor, espagamento,
tamanho de fonte) para visualizar e melhorar o entendimento de um texto sendo lido. O
software também realga partes do texto, por meio de uma “régua de leitura”, o que reduz a
distragao.

4. Desafios Existentes

Dentro do contexto computacional, a Inteligéncia Artificial (IA) estuda processos cognitivos e
tenta criar sistemas computacionais situando-se na fronteira entre diversas ciéncias tais como
Psicologia, Filosofia, Linguistica e Engenharia. A Inteligéncia Artificial pode desempenhar um
papel importante na busca, elaboragao e validagdo de modelos computacionais na construgao
de sistemas adaptativos e/ou evolutivos inteligentes (CARVALHO, 2005). E importante frisar
a escassez de informacgdes disponiveis sobre sistemas computacionais voltados para o rastreio
de pessoas com sinais de dislexia e outros transtornos. Dessa forma a lacuna de conhecimento
a ser explorado justifica o investimento nacional em pesquisas e desenvolvimento de
tecnologias.

De acordo com o exposto acima ¢ admissivel a criacdo de modelos computacionais
inteligentes capazes de rastrear grupos de padrdes por similaridades. Com as técnicas de
Inteligéncia Artificial espera-se desenvolver um sistema computacional que seja capaz de
rastrear pessoas em risco de dislexia.

Para alcangarmos um patamar tecnologico compativel com as demandas multifacetadas
dos estudos do cérebro no Século XXI, deveremos considerar a estruturacao de uma agenda de
pesquisa com énfase em novos modelos e incorporacao de técnicas computacionais (intensivas
em dados) do E-science (HEY et al, 2009) para o desenvolvimento de aplicagdes em
Neurociéncia Computacional. Neste caso € possivel avancar nas seguintes areas:

a) Desenvolvimento de sistemas inteligentes e preditivos baseados em técnicas de
Inteligéncia Artificial MACARIO COSTA et al, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2013;
ZAVALETA et al, 2012) capazes de manipular grandes volumes de dados;

b) Uso ambientes computacionais distribuidos de processamento de alto desempenho para
apoiar simulacdes e experimentos in silico baseados em workflows cientificos
(DEELMAN et al, 2009) de simulagdes de modelos cerebrais (ABBOT, 2013;
KUBILIUS, 2014; NIH, 2014; HBP, 2014).

c) Adocao de técnicas de gestao de grandes volumes de dados bioldgicos semiestruturados
e processamentos tipicos de Big Data (DAVISON, 2010; BERMAN, 2011; ABBOTT,
2013), os projetos de neurociéncia computacional tendem mapear modelos cerebrais
cada vez maiores, mais complexos e utilizar sensores e dados com diversos formatos
(ZHONG et al. 2011; ZHONG, 2014);

2 http://ead.unifal-mg.edu.br/cead/?q=node/194
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d) Incorporacao de descritores de proveniéncia (CRUZ et al, 2009) e curadoria de dados
e técnicas de gestdo de conhecimento para ampliar a reprodutibilidade e a
confiabilidade dos estudos em neurociéncia computacional (CHEN, ZHONG, LIANG,
2012; CICCARESE et al, 2013) estes tendem a ser conduzidos por times de pesquisa
interdisciplinares e dispersos geografica e temporalmente (CHEN, ZHONG, 2013);

O conhecimento adquirido na area de Neurociéncia Computacional pode ser associado
as ferramentas e técnicas computacionais para aperfeigoar as oportunidades de atuacdo sobre
Transtornos de Aprendizagem.

5. Consideracoes Finais

Identificar precocemente criangcas com dificuldades de leitura e aprendizagem torna-se
prioridade diante da possibilidade de poder eliminar ou minimizar prejuizos escolares e sociais
nas mesmas. Dessa maneira, as estratégias computacionais da Neurociéncia Computacional
podem fazer toda a diferenca nessa identificacao.

Esta proposta de desafio visa investigar novas técnicas computacionais que venham a
preencher a lacuna de auséncia de instrumentos de coleta e analise exploratéria de dados
relacionados a detecgao precoce de disléxicos em idade escolar no Brasil.
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ANEXO I —Dificuldades Caracteristicas da Dislexia

leitura de palavra por palavra, silaba por silaba,
ou reconhece letras isoladamente sem
consequir ler

N soletragio defeituosa

murmuram cu movimentam os labios ﬂ' leitura silenciosa

M perda da linha de leitura;

v problemas de compreenséo semantica
{na interpretacdo de textos);

baixa consciéncia de que as palavras faladas e

L . N reduzido nivel da consciéncia fonoldgica,
escritas sao constituidas por fonemas

v confundem/invertem/substituem letras,
silabas ou palavras

[N baixa capacidade de escrita
espontinea
(composigdes/redagoes)

severas dificuldades na composicio e
organizagao de ideias
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(@ difculdades de

\leiturafescrita /

© outras difuculdades

Dificuldades caracteristicas da
Dislexia

N quardar e recupera
alfabeto, dias da s

M orientagzo no espa
a direita da esquer

Mo tém dificuldades n:

Geagrafia, Geome

M dificuldade na apre
segunda lingua

N falta de destreza
caligrafia ilegivel

M podero ter dificul

P sele

5e ¢

(ﬂ dificuldades dq M dif
P ot

M oela



