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Resumo.

O presente artigo tem como objetivo analisar o potencial da inteligéncia artificial na
automacdo do processo de adaptacdo de materiais didaticos para estudantes cegos, por
meio do desenvolvimento e avaliacdo de agentes especializados com base na APl Gemini do
Google, aplicados no Nucleo de Acessibilidade e Inclusdo (NAI) da Fundacdo Cecierj. A
fundamentagdo tedrica apresenta um panorama sobre o uso da IA em acessibilidade
educacional e discute praticas vigente, desafios tecnoldgicos e sociais, além de evidenciar
como ferramentas como leitores de tela, sintese de voz e sistemas de reconhecimento de
imagem sdo integradas para promover inclusdo. A metodologia compreende revisdo
sistematica do tema, uso de IA para levantamento de referéncias e a construcdo
experimental de um protétipo, testando diferentes plataformas de IA generativa para tarefas
como extracao, estruturacdao e marcagdo de textos adaptados. Os principais resultados
indicam que ferramentas como o Google Al Studio apresentam alta eficacia na automacao
das etapas da adaptacdo, embora haja limitacdes como dependéncia tecnolégica e
necessidade de ajustes humanos. Conclui-se que a automacdo transforma o papel do
adaptador humano em curador pedagdgico, destaca o potencial da IA para ampliar a

,
WalFundacio  Secretaria de {f' GOVERNO DO ESTADO

CECIER] &= gy} RIO DE JANEIRO




&

v 1 SEMINARIO

‘ NUCI.EO DE
ACESSIBILIDADE
E INCLUSAO

inclusdo educacional e recomenda que futuros desenvolvimentos busquem a producdo de

materiais originalmente acessiveis, segundo o Desenho Universal da Aprendizagem.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial. Acessibilidade Educacional. Adaptacdo de Materiais.
Estudantes Cegos. Automacao.

Abstract. This article aims to analyze the potential of artificial intelligence in automating the
process of adapting teaching materials for blind students, through the development and
evaluation of specialized agents based on Google's Gemini API, applied at the Accessibility
and Inclusion Center (NAI) of the Cecierj Foundation. The theoretical framework presents an
overview of the use of Al in educational accessibility and discusses current practices,
technological and social challenges, as well as highlighting how tools such as screen readers,
speech synthesis, and image recognition systems are integrated to promote inclusion. The
methodology comprises a systematic review of the topic, the use of Al to gather references,
and the experimental construction of a prototype, testing different generative Al platforms
for tasks such as extraction, structuring, and marking of adapted texts. The main results
indicate that tools such as Google Al Studio are highly effective in automating the adaptation
steps, although there are limitations such as technological dependence and the need for
human adjustments. It is concluded that automation transforms the role of the human
adapter into a pedagogical curator, highlights the potential of Al to expand educational
inclusion, and recommends that future developments seek to produce materials that are
originally accessible, according to Universal Design for Learning.

Keywords: Artificial Intelligence. Educational Accessibility. Material Adaptation. Blind
Students. Automation.
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1. Introducgao

Garantir o direito a educacdo inclusiva requer a disponibilizacdo de recursos didaticos
acessiveis a estudantes com deficiéncia, conforme preconiza a Lei Brasileira de Inclusdo
(Brasil, 2015). Dentre os diversos publicos da educagao especial, os estudantes cegos ou com
baixa visdo demandam que textos, imagens e demais conteldos sejam adaptados para
formatos sensoriais alternativos, como braille (meio tatil) ou audiodescrigdo.

No Brasil, estima-se que aproximadamente 6,5 milhdoes de pessoas possuam
deficiéncia visual severa — destas, cerca de 528 mil tém cegueira total — além de outros 29
milhGes com alguma dificuldade de enxergar (Brasil, 2019). Em ambito global, os numeros
também sdo expressivos: relatério da Organizacdo Mundial da Saude apontou dezenas de
milhdes de pessoas com cegueira no mundo, muitas das quais enfrentam barreiras
educacionais significativas (Who, 2019). Esses dados ressaltam a importancia de iniciativas
gue assegurem acesso equitativo ao conhecimento.

A adaptagdo de materiais didaticos para alunos cegos tem muitas vezes envolvido
processos manuais e quase artesanais. Instituicées de educacdo inclusiva e centros de apoio,
como o Instituto Benjamin Constant e os nucleos de acessibilidade de universidades, contam
com profissionais que com ajuda de ferramentas transcrevem textos para braille,
confeccionam graficos tateis, adaptam textos escritos com marcadores para leitores e
gravam livros falados. Tais praticas, embora eficazes, consomem tempo e recursos humanos
consideraveis.

Por exemplo, até poucos anos atras era comum que estudantes cegos recebessem
livros didaticos com atraso, devido ao longo processo de transcricdao braille e impressao
especializada (Ventura, 2024). Mesmo no ensino superior a distancia — caso do Consodrcio
Cecierj no Rio de Janeiro — a preparacdo de materiais acessiveis depende de uma “bancada
manual” de adaptadores, cujo fluxo de trabalho tipicamente envolve extrair textos de PDFs,
adapta-los e entdo utilizar softwares leitores de tela ou de sintese de voz para gerar arquivos
de audio (pratica ilustrada pelo uso do software Balabolka, um conversor de texto em fala e
em outros formatos de texto). Esse cendrio motivou buscas por solu¢des que tornassem o
processo mais agil e escalavel, garantindo que alunos com deficiéncia visual tivessem acesso
simultadneo ao conteludo, em igualdade de condi¢cGes com seus pares.

Nos ultimos anos, tecnologias de Inteligéncia Artificial (IA) emergiram como
potenciais aliadas na superacdo dessas barreiras de acessibilidade. A IA, entendida como o
uso de algoritmos e modelos computacionais capazes de desempenhar tarefas tipicamente
humanas (como reconhecimento de padrdes, interpretagdo de imagens e compreensao de
linguagem natural), vem revolucionando diversos setores, inclusive o educacional (Unesco,
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2019).

Em especial, no dominio da deficiéncia visual, tém-se popularizado aplicacées de IA
que leem textos em voz alta, reconhecem objetos e descrevem imagens em tempo real.
Dispositivos e aplicativos como o OrCam MyEye — uma pequena camera acoplada a déculos,
que faz leitura instantanea de textos impressos por meio de visdo computacional —, Be My
Eyes e o Microsoft Seeing Al — aplicativo mével gratuito que narra o ambiente e textos para
pessoas cegas — demonstram como a IA pode ampliar a autonomia desses individuos (Alvim,
2022; Be My Eyes, 2025; Microsoft, 2017). Essas ferramentas baseadas em visdo
computacional e sintese de voz sdo capazes de realizar em segundos tarefas que antes
exigiam um intermedidrio, como ler um livro ou identificar o rétulo de um produto.

No contexto educacional, a aplicacao da IA para acessibilidade vem ganhando espaco
tanto em pesquisas quanto em iniciativas praticas. Estudos em ambito internacional ja
investigaram o uso de algoritmos inteligentes para transcrever materiais didaticos, gerar
descricGes automaticas de conteldo visual e até produzir modelos tateis com auxilio de
impressdo 3D (See; Advincula, 2021; W3c, 2018).

No Brasil, experiéncias como a da Fundacdo Dorina Nowill para Cegos mostram o
potencial de se integrar IA aos fluxos de producdo de livros acessiveis, em 2023, a fundacao
implementou uma plataforma de edi¢do braille com motores de IA para linearizacdo de
texto e inser¢do de descrigdes automaticas de imagens, triplicando sua capacidade editorial
de pdginas adaptadas (Ventura, 2024).

Paralelamente, pesquisadores tém explorado o uso de IA na educacgdo inclusiva em
diferentes frentes — por exemplo, Santos et al. (2025) analisaram ferramentas de IA para
apoiar o ensino de programac¢do a alunos cegos, evidenciando ganhos de produtividade e
também desafios de usabilidade. Esses avancos sugerem que ha uma convergéncia entre as
demandas de acessibilidade e as solugdes viabilizadas pela IA, mas também apontam para a
necessidade de avaliar criticamente a efetividade e limites dessas tecnologias.

Diante desse cenario, o presente trabalho tem dois objetivos centrais. Primeiro,
compreender como a IA vem sendo utilizada na adaptacdao de materiais didaticos para
estudantes cegos. Para estruturar o escopo e a busca por referéncias para esta parte,
utilizou- se a ferramenta de Inteligéncia Artificial ChatGPT (modelo GPT-40), na
funcionalidade “investigar”. A questdo de pesquisa norteadora foi: como a Inteligéncia
Artificial tem sido utilizada na adaptagdo de materiais didaticos para estudantes cegos, e
guais sao os principais resultados, desafios e lacunas observados?

Cabe destacar que todas as fontes sugeridas pela ferramenta de IA foram
cuidadosamente conferidas, sendo realizados ajustes manuais na redacdo, supressao de
duplicidades e complementagao com documentos ndao captados automaticamente. A
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interacdo com o modelo de IA atuou como um catalisador da sistematizacdo metodolégica e

bibliografica, alinhando-se a proposta do prdprio objeto investigado, o uso da IA como apoio
técnico a inclusdo educacional. Dessa forma, este estudo ndao apenas explora teoricamente
as potencialidades da inteligéncia artificial na acessibilidade, como também aplica tais
ferramentas em sua prépria construcao epistemoldgica, reforcando o valor metodolégico da
integracdo entre recursos humanos e madquinas no avanco da pesquisa educacional
inclusiva. Assume-se a autoria do presente trabalho em que a ferramenta foi utilizada, para
além da sistematizagao, como revisora textual com ajustes de coesdo e coeréncia.

Em segundo lugar, o artigo apresenta um relato de experiéncia do autor, bolsista no
Nucleo de Acessibilidade e Inclusdo (NAI) da Fundacgdo Cecierj, descrevendo o atual fluxo da
“bancada manual” a desejavel transicdo para o agente inteligente autbnomo na adaptacao
de materiais, mesmo sem ser da area da programacao. Trata-se do desenvolvimento e teste
de partes de um projeto de protétipo automatizado que utiliza servicos de IA (notadamente
a APl Gemini do Google) integrados em uma arquitetura de agentes especializados, a fim de
automatizar etapas do fluxo de adaptacdo — desde a extracdo e estruturacdo do conteudo
original até a geracao do material final acessivel com formatacdo e dudio.

2. Ferramentas de IA para acessibilidade

2.1. Leitura automatizada e conversao de texto em voz

Trata-se de utilizar 1A para possibilitar que estudantes cegos acessem conteldo
textual por meio auditivo. Tecnologias de Reconhecimento Optico de Caracteres (OCR)
combinadas com Sintese de Fala se destacam nesse tdpico. Por exemplo, Alves et al. (2009)
jd apontavam que softwares leitores de tela e conversores de texto em Adudio
desempenhavam papel fundamental na inclusdo educacional, facilitando leitura e escrita por
alunos cegos no contexto escolar.

Wi\ eundacio Secretariade _ GOVERNO DO ESTADO
CECIER] stz vy’ RIO DE JANEIRO
TR



.| 1 SEMINARIO

. W NUCLEO DE
ACESSIBILIDADE
E INCLUSAO

Nos anos recentes, essas solu¢cdes ganharam camadas adicionais de inteligéncia.
Seeing Al, aplicativo lancado pela Microsoft em 2017, utiliza visdo computacional baseada
em redes neurais para detectar texto impresso através da cdmera do celular e |1é-lo em voz
alta instantaneamente, além de identificar cédulas de dinheiro, cores e até descrever
cendrios (MICROSOFT, 2017). Estudos relatam que o Seeing Al tem beneficiado estudantes
ao permitir autonomia na leitura de materiais avulsos e nas atividades cotidianas de estudo,
como ler um capitulo de livro da biblioteca sem esperar pela versdo braille (Groba; Reis,
2024).

De forma semelhante, o dispositivo OrCam MyEye — que clipa em éculos comuns —
vem sendo distribuido experimentalmente em escolas brasileiras, demonstrando impacto
positivo: alunos relatam maior independéncia nos estudos ao poder “ouvir” livros didaticos
impressos e apostilas através da leitura por IA, sem necessidade de um transcritor humano
(Alvim, 2022). Um ponto comum nesses dispositivos é o uso de algoritmos de IA embarcados
para OCR e sintese de voz com laténcia minima, alguns funcionando inclusive offline (como o
OrCam), o que é importante em salas de aula sem conectividade.

Surgem pesquisas por alternativas de baixo custo, como o uso de smartphones
comuns com aplicativos de IA. Diversos estudos avaliam aplicativos moveis gratuitos ou de
codigo aberto que fazem OCR e leitura em voz, muitos aproveitando APIs de
reconhecimento de texto na nuvem e vozes sintéticas aprimoradas por IA.

Hakobyan et al. (2013) ja realizavam um levantamento de tecnologias modveis
assistivas, destacando que a convergéncia de cameras de boa qualidade e algoritmos de
reconhecimento tornava os celulares uma plataforma promissora para leitores de bolso para
cegos. Confirmando essa tendéncia, Tsouktakou et al. (2024) observaram em sua revisdo que
aplicativos em smartphones frequentemente se mostravam mais acessiveis e faceis de usar
do que dispositivos especializados, contanto que a interface fosse desenhada com
acessibilidade.

Isso ocorre porque o usudrio ja estd familiarizado com o aparelho e ndo precisa
carregar equipamento adicional; por outro lado, alguns autores notam que, apesar da
praticidade, o uso prolongado do celular para estudo (por exemplo, ouvir longos textos)
pode trazer cansaco ou dificuldade de navegacao no conteldo, exigindo melhorias nas
interfaces auditivas desses apps (Brulé et al., 2019; Santos et al., 2025).
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2.2 Descri¢cao de imagens por IA

Outra categoria identificada diz respeito a acessibilidade de conteudo visual presente
em materiais didaticos — fotografias, ilustracdes, diagramas, tabelas complexas, graficos —
por meio de geracdo automatica de descricGes em texto (que podem ser lidas pelo leitor de
tela ou convertidas em 4dudio). Esse é um campo em que a IA tem apresentado
contribuicdes, dado o avanco de modelos de visdo computacional capazes de reconhecer
elementos em imagens e traduzi-los em legendas em linguagem natural.

Pesquisas recentes focaram em avaliar a qualidade dessas descricdes geradas por IA
quando aplicadas a material didatico. Schauer, Simbeck e Schissler (2025), por exemplo,
discutem um caso de uso em que IA generativa foi empregada para produzir descricdes
textuais de slides de aula contendo graficos e esquemas visuais. Eles desenvolveram a
ferramenta TRAIL que, usando um modelo de linguagem de ultima geragdo, gera textos
descritivos detalhados a partir dos elementos identificados nos slides. A avaliagdo mostrou
qgue as descricdes automatizadas facilitaram a compreensdo dos conteldos pelos alunos
cegos, embora a ferramenta ndo atingisse 100% de acuracia — algumas descricGes carecia de
contexto pedagdgico que um professor humano adicionaria. Ainda assim, esse estudo indica
gue modelos de IA podem “gerar acessibilidade” de forma escalavel, atendendo ao apelo de
Kim et al. (2021, apud Schauer et al., 2025) por métodos de baixo custo e ampla escala para
tornar documentos com elementos visuais acessiveis.

Além de slides e imagens estaticas, outra linha de pesquisa concentra-se na descrigao
automatizada de graficos e tabelas. Ha algoritmos de IA treinados para interpretar graficos
de barras ou pizza e produzir um sumadrio em texto do dado ali apresentado — recurso util
para livros didaticos de ciéncias e matematica, por exemplo. Alguns trabalhos avaliam esses
algoritmos em termos de exatiddo da informacao traduzida; resultados iniciais apontam que,
embora a IA identifique tendéncias gerais, pode perder detalhes ou contextualizacdo,
reforcando a necessidade de revisdo humana complementar (Tsouktakou et al., 2024).
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A partir de uma revisao sistematica de literatura, Perdigdo, Pinto e Ferreira (2025)
analisaram como a inteligéncia artificial (IA) tem sido utilizada na geragdao automatizada de
audiodescricdes de imagens no contexto da educacdo a distancia (EaD), com foco na
acessibilidade para pessoas com deficiéncia visual. A pesquisa identificou 83 algoritmos e
ferramentas de IA recorrentes, como redes neurais convolucionais, modelos multimodais
(CLIP, BLIP), arquiteturas sequenciais (LSTM, RNN) e grandes modelos de linguagem (GPT,
BERT), aplicados em sua maioria a imagens dinamicas, mas com potencial de uso para
imagens estaticas.

Os autores mapearam ainda 69 bases de dados e destacaram ferramentas
complementares como NVDA, JAWS e SeeChart. Contudo, o estudo evidenciou limitagGes
importantes, como o ndo cumprimento das diretrizes WCAG e a auséncia de valida¢do das
descricdes por consultores cegos. Apesar da diversidade de recursos disponiveis, a
automatizacdo da audiodescricdo ainda enfrenta desafios relacionados a qualidade das

Y

descricGes geradas, a necessidade de validacdo empirica com usuarios reais e a falta de
aderéncia a parametros de acessibilidade universal. Os achados reforgam o potencial da IA
na promogao de inclusdo educacional, mas indicam que seu uso deve ser acompanhado de
rigor técnico, envolvimento dos usuarios finais e aderéncia a normas internacionais de

acessibilidade (Perdigdo; Pinto; Ferreira, 2025).
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3. Uma experiéncia de uso da IA para acessibilidade

O Nucleo de Acessibilidade e Inclusdo (NAI) do Consércio Cecierj atua ha anos na
adaptacdo de materiais didaticos para estudantes com deficiéncia, atendendo cursos de
graduacdo a distancia oferecidos por universidades publicas do Rio de Janeiro. O NAI, tem
dentre seus esforcos o atendimento a alunos cegos e de baixa visdo por meio da producao
de arquivos digitais acessiveis, em diversos formatos. Neste relato, descrevemos
inicialmente o fluxo manual empregado pelo nucleo e, em seguida, apresentamos o
desenvolvimento e os resultados de um projeto de protdtipo de automacao desse processo,
concebido para incorporar agentes inteligentes de IA.

3.1. Fluxo manual de adaptacao utilizando Balabolka (situagao atual)

O fluxo de trabalho inicial do NAIl/Cederj para adaptar um material didatico (por
exemplo, um capitulo de livro ou uma apostila de disciplina) pode ser resumido nas
seguintes etapas principais:

1. Obtencdo do material fonte: O ndcleo tem acesso ao conteudo original dos cursos —
geralmente arquivos em PDF ou Word fornecidos pelos setores académicos.

2. Edicdo e estruturacdo manual: De posse do texto, inicia-se a formatacdo acessivel. Os
adaptadores abrem o arquivo PDF do material no programa Balabolka e salvam no
formato TXT. Depois, percorrem o texto inserindo marcagdes para indicar inicio e fim
de pdginas, caixas de textos e outros elementos da estrutura légica do documento,
de forma a manter a hierarquia da informacdo. Também removem eventuais
elementos ndo essenciais (por exemplo, rodapés repetitivos, numeracdo excessiva de
paginas que pudesse atrapalhar a leitura corrida) e adicionam descri¢gdes de imagens
e graficos. Nessa ultima tarefa, inicialmente era colocado uma mensagem “Neste
ponto ha uma imagem. Consulte seu mediador.” Contudo, depois de um processo
formativo dos bolsistas, comecou-se um trabalho de descricdo das imagens, que é
validado por um consultor cego e depois inserido no texto adaptado. E um processo
particularmente trabalhoso. Para cada figura presente no material (PDF), o bolsista
adaptador faz a descricdo da imagem e envia para o consultor cego para revisao, que
devolve com as consideragdes, s6 entdo inseridas no corpo do texto adaptado.

3. Geracdo de audio e texto: Uma vez preparado o texto acessivel (em formato TXT
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estruturado), o bolsista segue a geracdo do audio (mp3) e arquivo DOCX, utilizando o
software Balabolka. O Balabolka é uma ferramenta de conversdo de texto em fala

que permite usar vozes sintetizadas. Ao final, o material adaptado é entregue em trés
formatos: DOCx, TXT e MP3.

Esse processo manual, embora consolidado e capaz de produzir material de alta
qualidade, tem limitagdes evidentes de escala e tempo. A depender do tamanho do
material, a adaptacdo de uma unica apostila, dividida em aulas, leva semanas de trabalho.
Além disso, tarefas como a descricdo de imagens exigem ndo apenas tempo mas também
certa expertise do adaptador em diferentes dominios (biologia, geometria, estatistica etc.),
tornando a padronizacdo dificil. Diante desses desafios, a coordenacdo do NAI, através do
grupo de pesquisa Libre, investe na formacdo e acompanhamento de bolsistas
pesquisadores ao incentivar experimentag¢des para melhorias de processos. Ao experimentar
a incorporacdo de ferramentas de IA, percebeu-se a potencialidade em automatizar as
etapas repetitivas.

3.2. Experimentagcdes em ferramentas de IAG

Buscou-se explorar se modelos de Inteligéncia Artificial Generativa (IAG) disponiveis
publicamente poderiam automatizar essa tarefa com precisao. A hipdtese inicial era que,
com um prompt cuidadosamente elaborado contendo todas as normativas e regras de
adaptacdo seguidas pelo Nucleo de Acessibilidade e Inclusdo (NAI), ferramentas de IA como
ChatGPT, Gemini, Claude (Anthropic) e Google Cloud seriam capazes de “ler” o conteudo de
um PDF e gerar uma versdo textual acessivel, devidamente marcada, sem prejuizo do
conteudo original.
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A estratégia envolveu o envio direto do arquivo em PDF das aulas originais para as
ferramentas de |IA, acompanhado de um comando estruturado com orientacdes claras sobre
como marcar inicio e fim de pdginas, destacar boxes informativos, identificar imagens e suas
legendas, e assim por diante. No entanto, os testes revelaram que, embora essas
ferramentas estejam em constante evolugdo, seus resultados, no segundo semestre de
2024, ainda estavam aquém do necessdrio quando se trata da adaptacdo de contelddo
educacional acessivel com fidelidade integral.

No caso do Claude, da Anthropic, observou-se uma performance promissora em um
primeiro momento, o modelo conseguiu interpretar o conteddo do PDF e inserir as
marcagdes de forma correta. No entanto, apds algumas paginas, ele passava a resumir o
conteldo ou simplesmente interrompia a tarefa, alegando preocupacdes com direitos
autorais. Essa limitacdo, embora compreensivel no que diz respeito a ética do uso de dados
protegidos, inviabiliza o uso da ferramenta para adapta¢do de materiais educacionais cujo
uso ja esta autorizado institucionalmente.

No ChatGPT, o desempenho também foi limitado. Embora fosse capaz de inserir as
marcacOes exigidas e compreender a estrutura solicitada, o modelo frequentemente
entregava versGes resumidas do contelddo, sem reproduzi-lo integralmente como
requisitado. Essa caracteristica compromete o objetivo da adaptacdo para acessibilidade,
pois o estudante cego depende do conteldo literal do material original, incluindo termos
técnicos, exemplos e esquemas que ndo podem ser resumidos arbitrariamente.

A tentativa com o Gemini, da Google, foi ainda mais insatisfatéria, o modelo nao
conseguiu processar o PDF de forma eficiente e falhou em identificar os elementos graficos e
textuais a serem marcados. A ferramenta simplesmente nao respondia de forma compativel
com a tarefa esperada.

Por outro lado, um resultado positivo e surpreendente, ja no primeiro semestre de
2025, foi obtido com o uso do Google Al Studio, onde o0 mesmo prompt, acompanhado do
PDF, resultou em uma adaptacdo quase perfeita, necessitando apenas de alguns ajustes. O
modelo conseguiu ndo apenas identificar e reproduzir fielmente o conteudo textual do
material original, como também inseriu corretamente quase todas as marca¢des de
acessibilidade solicitadas, reconhecendo elementos visuais, respeitando a formatagao e a
organizacdo da aula. Essa experiéncia reforca a hipdtese de que a automacgao desse tipo de
tarefa é ndo apenas possivel, mas desejavel, desde que sejam utilizadas as ferramentas
corretas e com prompts suficientemente detalhados.
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Essa etapa exploratdria da pesquisa evidencia o potencial da IA generativa como
aliada na promogao da acessibilidade educacional, mas também alerta para a necessidade
de critérios rigorosos na escolha das ferramentas e na elaboracdo dos comandos. A
adaptacdo de material didatico para pessoas cegas exige precisao, fidelidade e padronizagao
— aspectos que sé podem ser garantidos por sistemas capazes de combinar leitura
semantica acurada com respeito a integralidade do conteldo. A experiéncia demonstrou
que a |IA pode ser treinada ou guiada a fazer isso, mas que ainda ha um caminho a percorrer
para garantir que essa automacao seja confidvel, ética e institucionalmente viavel.

Assim, demos inicio ao desenvolvimento de um projeto de protétipo de automacgao
do fluxo descrito, tendo como base a utilizacdo da API da IA Gemini da Google. A APl fornece
acesso via web a diferentes endpoints de servicos de IA, através da ferramenta Google Al
Studio, o que permitiu a concepg¢do de uma arquitetura modular de agentes especializados,
conforme a seguir.

3.3. Desenvolvimento do protétipo automatizado com APl Gemini e agentes de IA

O projeto experimental tem por objetivo automatizar a adaptacao de cadernos
didaticos do Consércio CEDERJ, originalmente em PDF, para o formato “txt”, mp3 e docx
com marcacoes especificas de acessibilidade, conforme exigido pelo Nucleo de
Acessibilidade e Inclusdo (NAI). Trata-se de uma iniciativa concebida e conduzida por um
bolsista sem formagdo técnica em programacado, que se langou na tentativa de prototipar
uma solucdo de automagdo com base em interagcbes com ferramentas de Inteligéncia
Artificial (lA), especialmente a APl Gemini do Google. A construcdo relatada reflete,
portanto, ndo apenas um esforco técnico, mas também um processo pedagégico
autodirigido de exploracdo, tentativa e erro, guiado principalmente pelas respostas das
proprias ferramentas de IA utilizadas.
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O sistema proposto foi dividido em mddulos independentes, chamados de “agentes”,
cada qual responsdvel por uma etapa do fluxo de adaptacdo. Trés desses agentes ja foram
desenvolvidos ou prototipados via Google Al Studio e a plataforma Visual Studio: o
AgenteAnalisadorDePDF, o AgenteldentificadorDeEstrutura e o AgenteMarcadorDeTexto. O
primeiro, implementado com a biblioteca PyMuPDF, demonstrou excelente desempenho ao
extrair com precisdo informacdes detalhadas dos arquivos PDF, como blocos de texto,
posicdo espacial, fontes, imagens e elementos graficos. Esses dados sdo organizados em
arquivos JSON, que funcionam como base de dados para os agentes seguintes.

O segundo agente, que utiliza a APl Gemini, foi projetado para analisar os elementos
extraidos e classifica-los segundo sua fungao estrutural no material didatico (por exemplo,
titulo de sec¢do, paragrafo normal, box explicativo, nUmero de pagina, imagem ilustrativa). A
execucdo desta tarefa foi possivel mediante um processo de engenharia de prompt
detalhado, no qual o bolsista, com o auxilio da IA, refinou comandos e pardametros até
alcancar um nivel razoavel de confiabilidade na classificacdo. A validacdo manual dos
resultados demonstrou que a |A era capaz de reconhecer corretamente padrdes estruturais
complexos, o que representa um avango importante.

O terceiro agente, o Marcador de Texto, também baseado na APl Gemini, teve como
funcdo aplicar ao conteudo ja estruturado as marcagGes previstas nas normas do NAI. As
regras seguidas incluem tanto transformagles textuais quanto indicagbes sobre como
apresentar visualmente determinados elementos (ex.: identificacdo de siglas, marcagdo de
caixas de texto, apontamento de imagens etc.). Os testes realizados em pdginas isoladas
demonstraram que o fluxo entre identificacdo e marcacao funciona tecnicamente, embora
ainda seja limitado em escala.
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Apesar desses avancgos, o projeto enfrenta duas limitacdes criticas que sdo a quota de
uso da versdo gratuita da APl Gemini e a inexperiéncia do bolsista idealizador com a
programacdo. Cada elemento do conteldo precisa ser processado individualmente, o que
resulta em centenas de chamadas por caderno. Mesmo com estratégias como insergao de
atrasos entre requisi¢cdes, o sistema rapidamente ultrapassa o limite permitido (cerca de 15
requisicdes por minuto), tornando inviavel sua aplicagdo a um volume representativo de
dados sem acesso a uma conta com faturamento ativo e limites expandidos.

Importa frisar que este projeto ainda ndao pode ser considerado um protdtipo
finalizado, mas sim uma proposta de protétipo com moddulos experimentais em
funcionamento. Ele ndo possui, por exemplo, integragao plena entre os agentes, tampouco
inclui ainda os agentes previstos para revisdo de conteudo e geracdo de audio, etapas
essenciais para um sistema completo de adaptacdo. Além disso, faltam mecanismos
robustos de orquestracao entre os moédulos e interface de usuario que viabilize o uso por
pessoas sem conhecimento técnico.

Ainda assim, o progresso registrado é considerdvel. O bolsista demonstrou a
capacidade da tecnologia em construir uma base sélida e tecnicamente promissora a partir
de ferramentas acessiveis, mesmo sem conhecimentos avancados em ciéncia da
computacdo. Isso indica que, com o envolvimento de especialistas e acesso a recursos
computacionais adequados, este projeto pode rapidamente evoluir para uma solucao
funcional de alto impacto social. Trata-se de uma iniciativa com potencial transformador
para os processos de acessibilidade no ensino a distancia da Fundacao Cecierj, que merece
continuidade e investimento.

1. Conclusao

A experiéncia descrita ao longo deste trabalho evidencia que o projeto de automagao
da adaptacdao de materiais diddaticos com o uso de agentes baseados em Inteligéncia
Artificial mostrou-se promissor tanto do ponto de vista técnico quanto conceitual. Os testes
com ferramentas de |IA generativa, especialmente por meio da engenharia de prompts
estruturados, validam a hipdtese inicial de que essas tecnologias possuem capacidade real
de realizar parte substancial do processo de adaptagdao, com precisdo crescente e
alinhamento as normas de acessibilidade, como as adotadas pelo NAI/CECIERJ. Embora nem
todas as plataformas tenham oferecido respostas satisfatérias, a consisténcia obtida no
Google Al Studio e nas interagdes com a APl Gemini demonstrou que a |IA pode sim
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identificar estruturas, aplicar marcacbes e transformar conteddos conforme padrdes

predefinidos, respeitando a integridade do material original. A consolidacdo da proposta de
protétipo, baseado em uma arquitetura modular de agentes especializados, representa um
avanco estratégico na busca por solu¢des escaldveis para a acessibilidade educacional. Esse
modelo tem potencial para reduzir de forma significativa o tempo de processamento e o
esforco manual atualmente exigido no processo de adaptacdo de cadernos didaticos. Ao
automatizar tarefas repetitivas e operacionais, o sistema ndo apenas aumenta a
produtividade da equipe, como também abre novas perspectivas para que o NAl e a
Fundacgdo Cecierj possam atender a um nimero maior de alunos simultaneamente e adaptar
mais materiais em paralelo, com maior consisténcia e qualidade.

Importa destacar, contudo, que essa automacdo nao elimina o papel do adaptador
humano, mas o transforma. O profissional da acessibilidade deixa de ser um operador
mecanico de marcacbes e passa a exercer uma funcdo de natureza mais cognitiva e
pedagdgica. Esse novo perfil profissional atua como curador e editor do contelddo adaptado
por |A, avaliando a pertinéncia das descricdes, personalizando materiais conforme as
necessidades individuais de cada estudante, dialogando com professores, tutores e
mediadores para garantir que o material atenda ndo apenas aos critérios técnicos de
acessibilidade, mas também aos objetivos pedagdgicos da disciplina. A IA, nesse sentido,
ndo substitui o humano, mas amplia sua capacidade de acao.

Ainda assim, é necessario manter atencdo as limitacdes que essa tecnologia e
contextos impde. A dependéncia de servicos de nuvem e as restricdes da versao gratuita da
APl Gemini representam barreiras técnicas importantes, que sé poderdao ser superadas
mediante investimento institucional e planejamento estratégico de infraestrutura. Além
disso, had desafios relacionados a auséncia de uma equipe especializada em IA para
implementacdo e acompanhamento, seguranca de dados, privacidade e a possibilidade de
falhas nos modelos, como erros de classificagdo ou omissdao de informacgdes. Isso reforca a
necessidade de ajustes finos e calibragem cuidadosa dos parametros dos agentes, para

garantir uma operacao confidvel, segura e eticamente responsavel.

A recomendacdo para que o desenvolvimento do sistema avance para fases mais
robustas, é urgente viabilizar o acesso a APl Gemini em planos pagos, por meio de uma
conta institucional no Google Cloud e a criacdo de uma equipe técnica dedicada. A partir
disso, serd possivel concluir a implementacdao dos agentes restantes, testar o sistema com
cadernos completos, tratar casos especificos (como formulas matematicas, tabelas e
elementos visuais complexos) e, futuramente, desenhar uma interface que democratize seu
uso. A experiéncia aqui relatada demonstra que a IA generativa pode ser uma aliada
poderosa da inclusdao, mas precisa ser acompanhada por estrutura, continuidade e
especializacdo para cumprir seu papel com responsabilidade e eficacia.
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Embora este projeto represente uma resposta eficiente ao desafio da adaptacdo de
conteudos ja existentes, é fundamental apontar para um horizonte mais ambicioso: o de
uma educacdo que adote, desde sua origem, os principios do Desenho Universal da
Aprendizagem (DUA). Nesse futuro desejdvel, os materiais ndo precisardo mais ser
adaptados, pois ja nascerdo acessiveis a todos — inclusive a pessoas com deficiéncia visual.
Até 13, iniciativas como esta constituem ndo apenas avancos técnicos, mas sobretudo
movimentos éticos e politicos em favor de uma educacdo verdadeiramente inclusiva.
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