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    PREFÁCIO




    Essa dissertação, agora em formato de livro, aborda a questão da atenção visual de voluntários durante atividades de leitura em textos da língua portuguesa. Por meio do uso da tecnologia de rastreamento ocular, o autor procura revelar padrões de movimentos oculares que permitem ir além de uma avaliação essencialmente quantitativa, tradicional. Em outras palavras, o autor procura fazer uma avaliação mais qualitativa da complexidade da atividade cognitiva de leitura, sem resumi-la simplesmente como a razão numérica entre o total de questões respondidas corretamente e o total de questões disponibilizadas para cada estudante (ou voluntário). Embora a tecnologia de rastreamento ocular tenha encontrado na atividade de leitura de textos uma das suas principais e mais conhecidas aplicações, com diversos trabalhos científicos e tecnológicos desenvolvidos nesse contexto nos últimos anos e em diversos países, incluindo o Brasil, o autor, ao meu ver,traz duas contribuições novas para essa área de pesquisa. A primeira, mais operacional, se refere ao cuidado de realizar os experimentos de leitura com questões propostas em exames do Programa de Avaliação Internacional de Estudantes (PISA – Programme for International Students Assessment, na sigla em inglês), selecionadas para o cenário nacional e internacionalmente comparáveis, usando textos denominados contínuos, sem imagem, ou não contínuos, com imagem. A outra, mais científica, propõe realizar a análise dos movimentos oculares explorando as áreas de respostas nos textos como áreas de interesse, para cálculo e construção correspondentes dos mapas estatísticos de atenção visual. Apesar do número limitado de voluntários, todos proficientes na língua portuguesa, os resultados desse trabalho sugerem que responder corretamente a uma questão de leitura envolve mais do que a habilidade de compreensão e interpretação do que está escrito. Na verdade, as estratégias de atenção visual devem ser distintas para textos com e sem imagem. Tais estratégias, quanto antes compreendidas e ensinadas nas nossas escolas, principalmente no ensino fundamental, podem permitir que os estudantes brasileiros se sintam mais cognitivamente estimulados para absorver o conhecimento disponibilizado em diferentes formatos de texto e, consequentemente, mais proficientes para responder acertadamente questões, por exemplo, como aquelas propostas no PISA. Considero, portanto, esse texto, seus capítulos, parágrafos, figuras e linhas, uma ótima atividade de leitura, de facto, para todos! E parabenizo o autor pela obra como um todo, que traz, nas suas entrelinhas, uma leveza contagiante de viver!




    Carlos Eduardo Thomaz


  




  

    1. INTRODUÇÃO




    A leitura é uma atividade complexa, multinível, interativa e dinâmica e, em todo processo, incluída a compreensão da leitura, decodificação, fluência, estratégias, motivação ou engajamento, tudo pode ser um suporte ou um gargalo para um entendimento maior sobre leituras bem-sucedidas (GUTHRIE ET AL., 2004). Leitores engajados são intrinsecamente motivados; eles usam estratégias, prestam atenção para ler, concentram-se no significado do texto e aprendem com o texto. Tais engajamento e motivação são demonstrados em esforço cognitivo, perseverança e autodireção na leitura (STIPEK, 2002).




    No entanto, como fator de engajamento, já que existem outros como cognição, conhecimento comum entre outros, é um grande equívoco considerar apenas os resultados de assertividade (ou seja, considerar a quantidade de questões certas ou erradas) nos exames nacionais / internacionais, como o Programa de Avaliação Internacional de Estudantes (PISA), por exemplo. Assim não podemos concluir onde está o gargalo do processo da leitura e por que alguns alunos falham. Faz-se necessário investigar as causas que sustentam as razões as quais colaboram para as falhas dos alunos.




    Sabe-se que esses processos de leitura são organizados especificamente em diferentes estratégias de leitura, dependendo da tarefa, da motivação do leitor, do objetivo da leitura e do contexto. (BAUCAL, 1998). Pesquisadores como Krieber et al. (2016), O’ Regan (1992), Duchowski (2017), Arya; Fearhers (2012), Nelson et al. (2008), Kaakinen et al. (2015), Ashby et al. (2005), Chace et al. (2005), Rayner et al. (2006), Joseph et al. (2009), Seassau; Bucci (2013) afirmam que há estudos indicando que os movimentos oculares estão altamente correlacionados entre diferentes tarefas de leitura, para que possam levar a uma descrição de estratégias consistentes, e que leitores não fixam o olhar em todas as palavras de um texto. Em vez disso, nós geralmente corrigimos várias vezes palavras com erros de substituição e palavras lidas incorretamente ou mal interpretadas, o que significa que nós fixamos mais nas palavras que carregam os significados mais relevantes.




    O objetivo desse estudo, baseado no trabalho proposto por (KRSTIC ET AL., 2018), é explorar as semelhanças e diferenças nos padrões de movimento ocular, durante tarefas de leitura, entre voluntários proficientes tendo como base o PISA. Objetiva-se também realizar uma análise da percepção visual desses voluntários considerando as fixações em áreas de respostas dos textos da língua portuguesa selecionados.


  




  

    2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS




    Neste capítulo serão tratados conceitos fundamentais para melhor compreensão deste estudo, são estes: o funcionamento da tecnologia de rastreamento ocular (“eye-tracking”); o rastreador ocular (como dispositivo: o “eye-tracker”), e o campo visual humano que mostra características intrínsecas do processo de leitura.




    2.1 RASTREAMENTO OCULAR (“EYE-TRACKING”)




    A questão do Rastreamento Ocular (“eye-tracking”) já é tratada há bastante tempo para compreensão do olho humano e de seus movimentos. De acordo com Lupu; Ungureanu (2013), o rastreamento ocular é uma técnica na qual a posição do olho é usada para determinar a direção do olhar de uma pessoa em um determinado momento, assim como a sequência na qual os olhos são movidos. Ainda de acordo com esses autores, destacam-se vários pesquisadores que ao longo dos anos tentaram trabalhar com as tecnologias de suas épocas para realizar estudos sobre o escaneamento do olho humano, tais como:




    a) Emile Javal (oftalmologista francês, 1839-1907) está entre os primeiros pesquisadores que descreveram, em 1879, os movimentos do olho durante leituras de textos. Ele observou, com a ajuda de um espelho, que os movimentos do olho humano não são contínuos ao longo das frases, são movimentos rápidos nomeados como sacadas (saccades) combinados com paradas curtas, nomeadas fixação.




    b) Edmund Huey, em 1908, construiu um dispositivo de rastreador de olho, usando pequenas lentes de contato, com um buraco, que se encaixavam no olho do aluno. Um ponteiro de alumínio foi conectado à lente para observar a direção do olhar durante a leitura.




    c) Alfred Yarbus desenvolveu, em 1967, oito pequenos dispositivos de sucção presos aos olhos. Alguns desses cobriam completamente a córnea, outros eram fixos à membrana exterior que constitui a parte branca do olho (esclerótica), deixando o campo visual desobstruído. Ambos os tipos refletem luz sobre a superfície fotossensível. O uso desses dispositivos permitiu a Yarbus definir cinco tipos de movimento do olho: fixação, sacadas, tremor, deslizamento e perseguição (KASSNER; PATERA, 2012).




    É notório que tais experimentos e suas aplicações tenham impulsionado a área de escaneamento ocular. Um dos exemplos de aplicação dessa área ocorreu em 1947, quando Paul Fitts, famoso por fazer melhorias na segurança da aviação, utilizou os estudos de escaneamento ocular da época para estabelecer relações importantes entre o olhar das pessoas e suas capacidades cognitivas, usando câmeras de vídeo para capturar e estudar a atividade ocular dos pilotos de aviões. Ele usou uma câmera de vídeo para capturar e estudar a atividade ocular dos pilotos durante os voos e concluiu que as fixações estavam relacionadas à importância do controle, enquanto a duração da fixação fora relacionada com a facilidade com que a informação era interpretada (RUSSEL, 2005).




    Também se começou a investigar como o rastreamento ocular poderia ser usado para interação entre humanos e computadores. Primeiro isso foi feito para ajudar pessoas com deficiência a obter acesso a novas tecnologias (Levine, 1981; Hutchinson et al., 1989). Grupos de marketing também viram uma oportunidade usando o rastreamento visual para melhorar anúncios de revista, olhando para quais páginas são realmente lidas e tempos aferentes. No mesmo contexto, na década de 1990, o rastreamento ocular foi usado pelo analista da NFL (National Football League) Joe Theismann e uma série de fãs de futebol para determinar quais partes da tela foram mais vistas e quais partes menos (Leggett, 2010). Por causa do sucesso desta abordagem, a tecnologia de rastreamento ocular foi usada pelo EURO RSCG, a maior agência de publicidade e marketing para avaliar e medir reações a informações em sites (LEGGETT, 2010).




    2.2 RASTREADOR OCULAR (“EYE-TRACKER”)




    As abordagens dos dispositivos de escaneamento ocular, geralmente, têm como objetivo medir/determinar a posição do olho. Em diferentes casos, essas abordagens podem ser divididas em 3 categorias diversas, como discutidas a seguir (LUPU; UNGUREANU, 2013).




    A primeira categoria inclui os dispositivos invasivos usando lentes de contato com espelhos (YARBUS, 1967), ou bobina magnética (KEYNON, 1985). Os rastreadores oculares que usam lentes de contato com espelhos envolvem um processo de anexar a lente ao globo ocular, e o experimento pode durar apenas por um curto período de tempo (medido em minutos), como mostrado na Figura 1.




    Figura 1: Lente de Contato com Espelho
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    Fonte: YARBUS, 1967 adaptado de: (Lupu; Ungureanu, 2013)




    Os rastreadores com bobina de busca magnética requerem duas lentes de contato entre uma bobina de fio com 13 mm de diâmetro. O par trançado de fios de bobina de busca é conectado a um sistema de bobina magnética (KENYON, 1985) para medir a intensidade da variação do campo magnético, como é apresentado na Figura 2.




    Figura 2: Lente de Contato com Bobina Magnética




    

      [image: ]

    




    Fonte: CHRONOS VISION adaptado de: (Lupu; Ungureanu, 2013)




    Estes rastreadores invasivos foram usados especialmente por cientistas (LUPU; UNGUREANU, 2013) para pesquisa de fisiologia e dinâmica dos movimentos oculares. Apesar da precisão obtida, os sistemas não foram generalizados por causa da invasão no processo de anexar a lente e porque a cabeça tinha que ser mantida fixa para não afetar as medições.




    Na segunda categoria, estão os rastreadores que medem os biopotenciais das esferas dos olhos usando eletrodos colocados próximos ao olho, por causa dos nervos do olho e da alta densidade da retina. O globo ocular é polarizado (Fig. 3a).




    Figura 3: Posicionamento do Olho
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    a) Polarização do globo do olho b) Posicionamento dos eletrodos




    Fonte: a) EOG, 2010 adaptado de: (Lupu; Ungureanu, 2013) b) idem




    O movimento do olho faz com que os campos elétricos circundantes também se movam. Essas tensões podem ser medidas colocando eletrodos próximos ao olho (Fig. 3b). As amplitudes dos sinais adquiridos dependem da posição do olho, permitindo determinar a sua posição. As desvantagens deste tipo de rastreador são os custos dos amplificadores de sinais e a presença de eletrodos na face do sujeito.




    A terceira categoria é composta pelos rastreadores que usam uma câmera de vídeo para rastrear a posição do olho. Isso pode ser feito remotamente, o que significa que a câmera de vídeo é composta por dois tipos de imagens, as quais são usadas no rastreamento de olhos do vídeo: imagens no espectro visível e imagens no espectro infravermelho (HANSEN; PECE, 2005). Processar imagens em espectro visível constitui uma abordagem passiva e depende da luz ambiente refletida pelos olhos. O recurso rastreado é o contorno da íris. Os resultados deste método são dependentes da luz ambiente.




    Para condições de pouca luz, é muito difícil detectar a característica do olho para rastreamento. Usando uma fonte de luz infravermelha, elimina o problema. O olho é iluminado de forma consistente e uniforme, imperceptível para o usuário (PARKHUST; LI, 2005). Outra vantagem da luz infravermelha é aumentar uma parte importante do olho que é fácil de detectar e rastrear: a pupila. Assim, se a luz fonte é colinear com o eixo visual do olho do participante, este parece estar branco por causa da reflexão de luz na retina (o chamado olho de gato), caso contrário, aparecerá preto. Em ambas as situações, a reflexão da córnea pode ser observada como o ponto mais claro na imagem.




    Todos os rastreadores oculares, remotos ou montados na cabeça, são afetados pela mudança da posição da cabeça. Recursos como orientação 3D da face do rosto e distância são necessários para compensar movimentos da cabeça. Geralmente, no caso de sistemas de eye-tracker remotos, a fonte de luz e a câmera são afixadas permanentemente a um monitor que fica na frente do voluntário, sendo necessário o processo de calibração. Esse procedimento é necessário para qualquer nova aquisição (LUPU; UNGUREANU, 2013).




    Existem ainda outros tipos de rastreadores oculares que ficam montados sobre a cabeça, que têm a aparência bastante similar aos óculos. Entretanto para esses tipos de dispositivos é útil usar câmeras para detectar a orientação da face 3D (LUPU; UNGUREANU; SIRITEANU, 2013). Esses sistemas oferecem maior mobilidade ao voluntário e estão baseados em sistemas embarcados de baixo custo computacional que não implicam em uso de algoritmos sofisticados para processamento de imagens.




    Assim, bons desempenhos desses rastreadores, na operação em tempo real, são obtidos. Uma solução prática é o uso de vídeo óculos (LUPU; UNGUREANU; SIRITEANU, 2013). Dessa forma a pessoa pode mover a cabeça livremente, sem afetar o rastreador ocular, depois de calibrado, como apresentado na Figura 4.




    Figura 4: Monitor Ocular Montado na Cabeça
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    Fonte: Adaptado de: Lupu, Ungureanu e Siriteanu, 2013.




    Evidentemente, atualmente, devido à evolução da tecnologia e à impulsão do mercado, já estão disponíveis diversas marcas e modelos de rastreadores oculares. Isso significa que as especificações técnicas de cada marca ou modelo de rastreadores oculares podem ser variáveis. Da mesma forma que os dispositivos foram separados em categorias anteriormente, os algoritmos também podem ser divididos basicamente em abordagens. Uma com base na luz ambiente e outra infravermelha. A terceira abordagem se refere aos algoritmos que tentam ajustar melhor um modelo geométrico (elipse) ao contorno / íris e são conhecidos como algoritmos baseados em modelos. Neles buscam-se características do olho, recursos como pixels mais pretos em uma imagem, pixels que correspondem ao voluntário (ou no caso a sua íris) e são conhecidos como algoritmos em recursos. Na primeira abordagem destacam-se:




    • Algoritmos SIFT e SURF: o SIFT (Scale Invariant Features Transform – Escala de transformação invariante) foi proposto por David Lowe em 1999 e foi desenvolvido para ser capaz de detectar, descrever e reconhecer pontos de interesse em imagens, gerando um vetor descritor para cada ponto de interesse (LOWE, 1999). Como pode ser observado em (LOWE, 2004), para fazer a detecção e a descrição dos pontos de interesse da imagem, o algoritmo SIFT segue 3 etapas (NOVAIS, 2016):




    1- Detecção de extremos no espaço de escalas;




    2- Localização precisa dos pontos chaves;




    3- Definição de orientação.




    • Descrição dos pontos chaves, o SURF (Speeded-Up Robust Features – Aceleração de Recursos Robustos) foi proposto por (BAY; ESS; TUYTELAARS; VAN GOOL, 2006), e assim como o algoritmo SIFT, foi desenvolvido para ser capaz de detectar, descrever e reconhecer pontos de interesse em imagens, gerando um vetor descritor para cada ponto de interesse. Pode ser observado em (Bay et al., 2006), cujo objetivo é detectar e descrever os pontos de interesse da imagem, o algoritmo SURF segue 2 etapas (NOVAIS, 2016):




    1- Detecção de pontos chave.




    2- Descrição dos pontos chave.




    Na segunda abordagem, destaca-se:




    • Algoritmo starburst: é um algoritmo que se baseia na parte preta ou branca da pupila para detecção, mas também pode ser usado para detecção da íris se o olho receber bastante luz ambiente de forma híbrida, trabalhando para que se encaixe um contorno da íris ou da pupila (LUPU; UNGUREANU, 2013).




    Na terceira abordagem estão os algoritmos baseados em recursos, que são aqueles baseados em modelo que precisam isolar o recurso pesquisado na imagem inteira ou região de interesse por meio de segmentação de imagem ideal e centro de massa de imagem obtida (LUPU; UNGUREANU, 2013). Destacam-se:




    · Algoritmo RANSAC (Random Sample Consensus – Consenso de amostra aleatória): esse algoritmo, geralmente, é usado em conjunto com os algoritmos da primeira abordagem, pois enquanto um traça os pontos em uma íris buscando o contorno elíptico, o RANSAC pega os pontos obtidos e opera para que estes sejam distribuídos de modo que gerem o melhor contorno possível de uma elipse. Por causa de ruídos nas imagens, cada imagem é processada diferentemente, implicando na diferença de elipses e dependendo de cada imagem (LUPU; UNGUREANU, 2013).




    · Algoritmo ETAR: possui uma abordagem baseada em recursos (LUPU; UNGUREANU; SIRITEANU, 2013). Isto é, começa procurando a região onde o olho está localizado, usando o Haar-like Feature, que são recursos de imagem digital usados no reconhecimento de objetos. Seu nome vem de sua semelhança intuitiva com as “wavelets” de Haar (ou transformada de Haar) e foram usados no primeiro detector facial em tempo real (LUPU; UNGUREANU, 2013).




    Além desses algoritmos citados, ainda existe o algoritmo de detecção da parte escura da pupila. Esse algoritmo não depende do reflexo da córnea e trabalha com usuários que usam lentes de contato e óculos enquadrando-se na terceira abordagem o algoritmo proposto por (SWIRSKI ET AL., 2012). A proposta dos autores foi apresentar um algoritmo de rastreamento de pupila escura em tempo real projetado para hardware infravermelho (ou IR-ativo) de baixo custo computacional montado na cabeça.




    De acordo com o autor, trata-se de um algoritmo robusto para elipses de pupila altamente excêntricas e obstruções parciais de cílios, realizando cálculos e simplificações baseadas em três estágios. Primeiro aproxima a região da pupila usando uma detecção de recurso rápido e simples para reduzir o espaço de pesquisa. Depois, usa uma segmentação por meio de um histograma para refinar a aproximação da região da pupila e encontrar uma aproximação inicial ao centro dela. Ao final refina o centro da pupila e encontra seu contorno elíptico, usando um novo algoritmo de ajuste de elipse. Depois aplica-se algum filtro de borda como “Canny”, por exemplo, para retirar o melhor contorno da pupila e esse processo se repete, como mostra a Figura 5.




    Em cada interação do RANSAC, mostramos 5 bordas e pontos aleatórios ajustando uma elipse para eles.




    a) Encontramos os contornos para isso, ajuste da elipse e recoloque a elipse.




    b) A qualidade do ajuste é encontrada por meio de gradiente da imagem em cada contorno, e somando a magnitude dos gradientes na direção ortogonal à elipse.




    Figura 5: Interação RANSAC
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    Fonte: adaptado de ŚWIRSKI, Lech et al., 2012




    Sabe-se que as aplicações desses algoritmos, bem como a área de rastreamento ocular, têm levado a constituir melhorias no campo de diversas pesquisas científicas no tratamento de distúrbios cerebrais como: o Alzheimer, o autismo, a esquizofrenia e a dislexia e o Transtorno do Déficit de Atenção com Hiperatividade - TDAH (DUCHOWSKI, 2002).




    Embora as aplicações do rastreamento ocular sejam diferentes umas das outras, considera-se a particularidade de cada área. Desta forma, mesmo que todos os distúrbios descritos aqui pareçam pertencer a uma mesma área, não pertencem evidentemente, visto que o autismo é diferente do Alzheimer, porém neste caso está apenas listando num único conjunto, somente pelo fato de estarem utilizando o rastreador ocular como ferramenta de detecção.




    2.3 CAMPO VISUAL HUMANO




    De acordo com (Haase, 2019), são levantadas algumas considerações indicando que ao se deslocar, as pessoas olham para muitas coisas, como outdoors, vitrines ou outras pessoas. Enquanto isso, sem pensar muito, também examinam seu ambiente em busca de obstáculos potenciais, como pilares, beira de uma calçada ou outras pessoas próximas. Todo esse processo acontece de maneira bastante intuitiva (PAMBAKIAN ET AL., 2000).




    O campo visual humano corresponde a 180° na horizontal e 130° na vertical (DUCHOSWSKI, 2007). Existem diferentes regiões dentro do campo visual, cada uma cumprindo uma tarefa diferente.




    A visão é mais nítida em torno da região circular de 2° em torno do centro do olhar e diminui rapidamente depois disso, com uma queda acentuada na acuidade após 5° (DUCHOSWSKI, 2007). O chamado campo de visão útil é a área na qual as informações podem ser percebidas rapidamente, sem precisar mover a cabeça ou os olhos. Essa área se estende a cerca de 30° (EDWARDS ET AL., 2006).




    Para ver objetos na periferia em detalhes, os movimentos dos olhos ou da cabeça precisam ser articulados. Embora a visão periférica seja menos nítida, é importante para a detecção de movimento e serve como um sistema de alerta para mover objetos no campo visual (DUCHOSWSKI, 2007).




    2.4 CONSIDERAÇÕES COMPLEMENTARES




    Levando-se em conta os conceitos apresentados aqui a respeito da categorização dos dispositivos, como também das abordagens dos algoritmos, é correto afirmar que o dispositivo Tobii TX300 eye-tracker será utilizado na figura a seguir:




    Figura 6: Rastreador Ocular Tobii TX300
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    Fonte: disponível em: https://www.tobiipro.com/product-listing/tobii-pro-tx300/




    Para o presente trabalho encaixa-se na terceira categoria, a categoria em que se encontram os dispositivos que utilizam câmeras de vídeo. A distância dos olhos do voluntário ao equipamento deve ser de aproximadamente 65 cm (26”), conforme mostra a Figura 7.




    Figura 7: Posicionamento do Voluntário em Frente ao Equipamento




    

      [image: ]

    




    Fonte: adaptado de: https://www.tobiipro.com/siteassets/tobii-pro/user-manuals/tobii-pro-tx300-eye-tracker-user-manual.pdf




    Se a distância mostrada na figura apresentada não for respeitada, deixando o rastreador muito perto ou muito longe, há o risco de perder parte dos dados capturados do olhar.




    Quando o TX300 é usado em uma configuração autônoma, ele deve ser colocado abaixo da tela (ou da superfície em que será estudado) sem cobrir a parte inferior da tela para quem está assistindo aos estímulos. O rastreador ocular deve ser colocado de forma que o ângulo do olhar não exceda aprox. 35° em qualquer ponto da tela (ou outros estímulos usados), como mostra a figura a seguir.




    Figura 8: Posicionamento sugerido ao voluntário diante do equipamento visto de cima




    

      [image: ]

    




    Fonte: adaptado de: https://www.tobiipro.com/siteassets/tobii-pro/user-manuals/tobii-pro-tx300-eye-tracker-user-manual.pdf




    É muito importante ter a distância correta da tela ou do objeto rastreado. Caso contrário, o rastreador não poderá averiguar toda a área. Se a tela ou o objeto for colocado muito perto do rastreador ocular, existe o risco de que o olhar se desvie para os cantos da tela, fazendo com que os dados corretos não sejam coletados.




    Da mesma forma que o equipamento pode ser enquadrado na terceira categoria, como mencionado anteriormente, os algoritmos usados por esse equipamento também podem ser enquadrados na terceira abordagem em que estão os algoritmos baseados em recursos, como o RANSAC, por exemplo.




    No próximo capítulo serão analisados os trabalhos relacionados à área de compreensão e leitura, para entender a origem do assunto e também alguns aspectos específicos. Além disso, será dada uma introdução sobre o surgimento da leitura no Brasil e como o tema da compreensão e leitura no âmbito científico atinge grande significância.




    Serão também abordados os instrumentos para a medição da compreensão e leitura, tanto no nível internacional quanto nacional, com o objetivo de verificar o nível da leitura e compreensão de textos, principalmente de estudantes.
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