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Resumo

Este artigo apresenta um mapeamento sistematico sobre o uso de tecnologias de Inteligéncia
Artificial (IA) no ensino e na aprendizagem de Matematica, estruturado pela estratégia POT e
orientado pelo protocolo PRISMA 2020. A busca nas bases ERIC, SCIELO e Portal CAPES
resultou em 20 estudos selecionados. A analise evidencia que tutores inteligentes, agentes
ensinaveis, algoritmos de machine learning, robds educacionais e modelos de linguagem
podem favorecer personalizagdo da aprendizagem, feedback imediato, suporte investigativo
e desenvolvimento de competéncias matematicas. Também foram identificados desafios
éticos, limitagdes metodoldgicas e lacunas na formacdo docente para o uso critico da IA. Os
resultados reforcam potencialidades, indicam oportunidades para novas praticas na Educagéo
Matematica e apontam direcdes para pesquisas futuras.
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Abstract

This article presents a systematic mapping of research on the use of Artificial Intelligence (Al)
technologies in the teaching and learning of Mathematics, structured according to the POT
strategy and guided by the PRISMA 2020 protocol. The search conducted in the ERIC, SciELO,
and CAPES databases resulted in the selection of 20 studies. The analysis indicates that
intelligent tutoring systems, teachable agents, machine learning algorithms, educational
robots, and language models can support learning personalization, immediate feedback,
investigative support, and the development of mathematical competencies. Ethical challenges,
methodological limitations, and gaps in teacher education for the critical use of Al were also
identified. The results highlight existing potentialities, point to opportunities for new practices
in Mathematics Education, and indicate directions for future research.
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Introducdo

A expansdo acelerada das tecnologias de IA tem provocado transformacées significativas
nos diferentes campos do conhecimento, incluindo a Educacéo e, em particular, a Educacao
Matematica. A presenca crescente de sistemas tutores inteligentes, agentes ensinaveis,
algoritmos de aprendizagem de maquina, robds educacionais, plataformas adaptativas e
modelos de linguagem de grande porte inaugura novas possibilidades para o ensino e a
aprendizagem, ao mesmo tempo em que imp&e desafios epistemoldgicos, didatico-
pedagdgicos, éticos e formativos. Em um cenario caracterizado pela complexidade e pela
demanda crescente por praticas personalizadas, investigativas e centradas no estudante, a I1A
emerge como uma tecnologia com potencial para reorganizar processos formativos e ampliar
estratégias de mediacdo no trabalho com conceitos matematicos.

O debate sobre a incorporacdo dessas tecnologias evidencia um campo em expansao,
marcado pelo aumento de estudos que investigam os impactos da IA na aprendizagem
matematica, explorando desde ambientes digitais adaptativos até sistemas de analise
cognitiva e visual. Essa diversidade de abordagens revela por um lado a vitalidade do tema e
por outro a auséncia de sistematizacBes amplas que permitam compreender, de modo
articulado, as tendéncias, limitacdes e potencialidades presentes na literatura. A
heterogeneidade metodoldgica e conceitual observada nos estudos indica que ainda
carecemos de analises mais robustas que orientem a compreensao do lugar da IA nas praticas
educativas e suas implicagdes para professores e estudantes.

A relevancia deste estudo decorre justamente da necessidade de compreender como a
IA tem sido utilizada no ensino de Matematica, quais concepcbes didatico-pedagdgicas
sustentam essas praticas e quais desafios emergem de sua implementacdo. Embora as
tecnologias de IA apresentem potencial para qualificar praticas didaticas, apoiar estudantes
em dificuldades e favorecer processos investigativos, sua adocdo envolve questes
fundamentais relacionadas a autonomia docente, a ética de dados, a privacidade e a
formacao critica. Além disso, observa-se que grande parte dos estudos privilegia analises
centradas no desempenho discente ou na eficacia técnica dos sistemas, deixando em
segundo plano discussdes sobre a formagdo do professor e sobre referenciais didaticos
capazes de orientar um uso mais intencional e reflexivo da tecnologia. Nesse sentido, um
mapeamento sistematico da literatura ancorada em critérios metodoldgicos transparentes e
coerentes torna-se essencial para organizar e interpretar o conhecimento produzido até o
momento.

Considerando essas questdes, o presente artigo tem por objetivo geral mapear, analisar
e discutir as perspectivas conceituais e metodoldgicas das pesquisas que tratam do uso de
tecnologias de IA no ensino e na aprendizagem de Matematica. Busca-se, especificamente,
identificar as tecnologias utilizadas nos estudos selecionados, examinar suas aplicacbes em
diferentes contextos educativos, analisar as potencialidades, oportunidades e tendéncias
reveladas, identificar desafios e limitacBes relacionados a implementacao pedagdgica da 1A e
destacar lacunas que possam orientar pesquisas futuras.

Para tanto, adotou-se a estratégia POT (Populacdo, Outcome, Tipos de estudos)
adaptada da estrutura PICOT (Populacdo, Intervencdo, Comparador, Outcome, Tipos de
estudos), articulada aos principios do protocolo PRISMA 2020, o que garante rigor,
transparéncia e reprodutibilidade aos procedimentos de busca, selecdo e analise.

A estrutura deste artigo foi organizada de modo a oferecer ao leitor uma viséo
progressiva e integrada do percurso investigativo. Apos esta introdugdo, apresenta-se uma
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secao dedicada a revisao sistematica e ao protocolo PRISMA 2020, na qual sdo discutidos os
fundamentos metodoldgicos que orientam 0 mapeamento realizado. Em seguida, sao
detalhados os procedimentos metodoldgicos, incluindo o delineamento do estudo, as
estratégias de busca e os critérios de inclusdo e exclusdao dos materiais analisados. A se¢ao
de resultados sistematiza e caracteriza as evidéncias encontradas, enquanto a discussdo
interpreta esses achados a luz da literatura e de suas implicagdes para praticas educativas.
Por fim, as consideracdes finais sintetizam as contribuicbes do estudo e apontam direcoes
para a continuidade das pesquisas no campo da IA aplicada a Educagao Matematica.

Revisdo sistematica e o Protocolo Prisma 2020

As revisGes sistematicas tém se consolidado como um procedimento metodoldgico
fundamental para a organizacdo, sintese e analise critica da producdo cientifica em diferentes
areas do conhecimento, especialmente em campos caracterizados por rapida expansdo e
heterogeneidade tedrico-metodoldgica. Diferentemente das revisGes narrativas tradicionais,
a revisdo sistematica pressupbe a adocdo de procedimentos explicitos, rigorosos e
reprodutiveis, voltados a identificacdo, selecdo, avaliacdo e sintese de estudos relevantes
sobre uma tematica especifica. Conforme destacam Kitchenham e Charters (2007), esse tipo
de revisdo busca minimizar vieses e aumentar a confiabilidade dos resultados por meio de
critérios claramente definidos ao longo de todas as etapas do processo.

Nesse contexto, o protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses) constitui-se como uma das principais referéncias internacionais para o
relato de revisdes sistematicas. Originalmente proposto em 2009 e atualizado em 2020, o
PRISMA tem como objetivo principal aprimorar a transparéncia, a completude e a qualidade
dos relatos de revisdes sistematicas, independentemente da area de conhecimento. Segundo
Page et al (2021), o PRISMA 2020 foi desenvolvido para responder as transformacées
ocorridas nas praticas de pesquisa, incorporando avancos metodoldgicos, novas bases de
dados e diferentes tipos de revisao, incluindo mapeamentos sistematicos. Os autores afirmam
que o protocolo fornece um conjunto de diretrizes que “visa assegurar que 0s leitores possam
compreender como a revisdo foi conduzida, avaliar a validade dos métodos empregados e
interpretar adequadamente os resultados apresentados” (PAGE et al, 2021, p. 2).

O PRISMA 2020 n&o se limita a um checklist de itens a serem reportados, mas configura-
se como um arcabouco metodoldgico que orienta todo o percurso investigativo, desde a
formulacao da pergunta de pesquisa até a apresentacao dos resultados. Entre seus principais
componentes, destacam-se a descricdo explicita das estratégias de busca, os critérios de
inclusdo e exclusdo, o processo de selecdo dos estudos, a extracdo de dados e a sintese dos
resultados. Um dos elementos centrais do protocolo é o fluxograma PRISMA, que permite
visualizar de forma clara e sistematica as etapas de identificacdo, triagem, elegibilidade e
inclusao dos estudos, contribuindo para a rastreabilidade e a transparéncia do processo de
revisao.

No ambito da Educacdo e das Ciéncias Humanas, o uso do PRISMA tem se ampliado
progressivamente, especialmente em estudos que buscam mapear tendéncias, identificar
lacunas e compreender a diversidade de abordagens presentes na literatura. Embora o
protocolo tenha sido inicialmente concebido para revisdes sistematicas com possibilidade de
meta-analise, sua versdo atualizada reconhece explicitamente a adequacao do PRISMA a
diferentes tipos de revisdao, incluindo revisdes qualitativas e mapeamentos sistematicos.
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Conforme ressaltam Page et al. (2021), o PRISMA 2020 foi projetado para ser flexivel e
adaptavel, permitindo sua aplicacdo em contextos nos quais 0 objetivo ndo é mensurar
efeitos, mas organizar e descrever a producao cientifica existente.

Nesse sentido, o mapeamento sistematico caracteriza-se como uma modalidade de
revisdo que prioriza a identificagdo, categorizacdo e descricao de estudos, em vez da
comparagdo de resultados ou da avaliacdo de impacto de interven¢Bes. Esse tipo de
abordagem é particularmente pertinente em areas emergentes, como o uso de tecnologias
de Inteligéncia Artificial no ensino e na aprendizagem de Matematica, nas quais coexistem
multiplos enfoques tedricos, metodoldgicos e tecnoldgicos. O mapeamento sistematico
permite, assim, oferecer uma visao panoramica do campo, evidenciando padrdes, tendéncias,
recorréncias e lacunas de pesquisa, conforme indicado por Kitchenham e Charters (2007).

A adocéo do protocolo PRISMA 2020 em mapeamentos sistematicos contribui para
conferir rigor e legitimidade cientifica a estudos que ndo se enquadram em modelos
experimentais tradicionais. Ao explicitar cada etapa do processo de busca e selecao dos
estudos, o PRISMA favorece a reprodutibilidade da pesquisa e possibilita que outros
pesquisadores compreendam, avaliem e eventualmente repliquem o percurso metodolégico
adotado. Além disso, o uso do protocolo fortalece a confiabilidade dos resultados, uma vez
que reduz a subjetividade na selecdo dos estudos e torna explicitos os critérios que orientam
as decisbes do pesquisador.

Dessa forma, ao adotar o PRISMA 2020 como referéncia metodoldgica, este estudo
alinha-se as boas praticas internacionais de revisao sistematica, assegurando transparéncia,
consisténcia e rigor cientifico. O protocolo oferece a base conceitual e metodoldgica que
sustenta as decisGes apresentadas na secdo seguinte, na qual sdo detalhados o delineamento
do estudo, as estratégias de busca, os critérios de inclusdo e exclusdo, bem como o0s
procedimentos de extracdo e analise dos dados. Assim, o PRISMA 2020 ndo apenas orienta
o relato da pesquisa, mas constitui elemento estruturante do proprio desenho metodolédgico
adotado neste mapeamento sistematico.

Metodologia

Com base na revisdo sistematica estruturada em PICOT optamos por utilizar a estratégia
adaptada em POT, em que sdo suprimidos os elementos intervencao e comparador, uma vez
que ndo temos interesse em avaliar o impacto de uma intervencdo ou exposicdo, mas
determinar a frequéncia da condicdo. Buscamos incorporar neste estudo bibliografico,
elementos do protocolo PRISMA 2020 a fim de estabelecermos uma estrutura organizada
para facilitar a redacdo dos resultados.

Na estratégia estruturada em POT, a populagdo refere-se ao grupo de individuos ou
entidades que sdo o foco da revisao, o outcome representa o resultado ou desfecho que esta
sendo avaliado na revisdo e os tipos de estudo sao constituidos dos tipos de pesquisa ou
desenhos de estudo que serdo incluidos na revisao.

Assim, para nortear o processo de busca, sele¢ao e analise dos estudos de nossa revisao
estruturada em POT, definimos que a populacdo (P), o outcome (O) e os tipos de estudo (T)
sd0 respectivamente:

P: Pesquisas que tratam da utilizacdo de tecnologias de inteligéncia artificial no ensino e
na aprendizagem de matematica.
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O: Identificar os aspectos conceituais e metodologicos das perspectivas de uso de
tecnologias de IA no ensino e na aprendizagem de matematica.

T: Pesquisas desenvolvidas no campo da Educa¢ao Matematica que tratam da utilizacdo
de tecnologias de IA no ensino e na aprendizagem de matematica, indexadas em bases de
dados online na forma de artigo, dissertacao, tese, ensaios, relatos de experiéncias, livros ou
qualquer estudo que mostre um nivel de evidéncia para o objetivo proposto.

Reiteramos que para iniciar um estudo bibliografico embasado em revisées sistematicas,
torna-se essencial elaborar previamente um protocolo de pesquisa constituido de diretrizes
claras acerca dos principais itens do percurso de investigacdo bibliografica. Desse modo,
apresentamos a seguir, o protocolo de revisdo embasado em aspectos de uma reviséo
sistematica que direcionou nosso mapeamento sistematico revisdo de estudos.

Protocolo de pesquisa

Titulo da Pesquisa:
A utilizacdo de tecnologias de IA no ensino e na aprendizagem de matematica.

Questdo de Pesquisa:
Quiais as perspectivas de utilizagcao das tecnologias de IA no ensino e na aprendizagem
de matematica?

Objetivo
Identificar os aspectos conceituais e metodoldgicos das perspectivas de uso das
tecnologias de IA no ensino e na aprendizagem de matematica.

Fontes

Consideramos relevante para este estudo incluir fontes de informacdes como, artigos
cientificos, teses e dissertacdes disponiveis nas seguintes bases de dados: Education Resources
Information Center (ERIC); Portal de Periddicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal do Nivel Superior - Ministério da Educagdo CAPES/MEC?, com acesso pelo
CAFe/CAPES, com login pela UFPA, Scientific Electronic Library Online (SGELO)>. Consultas a
citacBes relevantes, assim como a bases cinzentas (compreendidas como fontes que indicam
artigos ndo disponiveis nas bases indexadas), as quais fornecem subsidios tedricos sélidos e
alinhados aos objetivos da pesquisa.

Estratégia de busca

As bases de dados pesquisadas possuem campos de buscas personalizados e filtros
distintos entre si, de modo que foram utilizadas diferentes expressdes em cada uma das bases,
associando-as aos respectivos operadores booleanos disponibilizados por essas bases
indexadoras. O Quadro 1, contém as expressdes de busca utilizadas e os filtros aplicados em
cada uma das base de dados utilizada.

3 Disponivel em: https://eric.ed.gov/
4 Disponivel em: https://www-periodicos-capes-gov-br.ez3.periodicos.capes.gov.br/
> Disponivel em: https://www.scielo.br/
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Quadro 1: Sintaxe das expressdes de busca

Base d
ase de Sintaxe das expressdes de busca Filtros aplicados
dados
a) Periddicos revisados por
pares;
(Qualquer campo) Artificial Intelligence OR b) Artigos;
Inteligéncia Artificial (Titulo) AND Mathematics ¢) Artificial Intelligence;
CAPES OR Matematica (Tftulo) AND Mathematics d) Mathematics;
MEC Teaching OR Ensino de Matematica (Qualquer e) Education;
campo). f) Teaching;
g) students;
h) Learning.
"Inteligéncia Artificial” OR “Artificial intelligence” ;_a)vﬁgzaotfgiaetfca;ducatlon (Wos
. AND “Matemética” OR "Mathematics” AND p Y .
SciELO e e w~D s . b) Area tematica Educational
Ensino de Matematica”OR “Teaching )
-, (WoS - Web of Science) e
Mathematics : . )
¢) Tipo de literatura: Artigo.
Artificial Intelligence AND Teaching AND ) Areald'a Fducacao
ERIC . Matematica;
Mathematics. . -
b) Artigos periédicos.

Fonte: Os autores.

Tipos de estudos a serem incluidos

A fim de identificar os aspectos conceituais e metodoldgicos das perspectivas de uso das
tecnologias de IA no ambito da Educacdo Matematica, foram incluidos estudos qualitativos
ou quantitativos desenvolvidos no Brasil e/ou no exterior que utilizaram tecnologias de 1A no
ensino e na aprendizagem de Matematica. Tais estudos serdo incluidos ou excluidos em
consonancia com os critérios de inclusao e exclusao apresentados a seguir.

Critérios de inclusdo e excluséo

Inclusao:

o Pesquisas que apresentem no titulo os termos: Artificial Intelligence/ Inteligéncia Artificial
e/ou Mathematics/Matematica e/ou o termo Mathematics Teaching/Ensino de
Matematica no resumo ou nas palavras-chave.

o Pesquisas sobre o ensino e/ou aprendizagem de Matematica a partir de uso de
tecnologias de IA.

o Pesquisas que tratam da utilizacdo de tecnologias de IA na Educacdo e/ou Educacdo
Matematica.

o Pesquisas que tratam de avancos e desafios da utilizacdo da IA no ensino e na
aprendizagem de Matematica.

o Artigos periddicos revisados pelos pares de acesso na integra de modo gratuito nas
bases pesquisadas e na literatura cinzenta.
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Exclusdo:

o Pesquisas que ndo apresentem no titulo os termos: Artificial Intelligence/ Inteligéncia
Artificial e Mathematics/Matematica e/ou ndo apresentem o termo Mathematics
Teaching/Ensino de Matematica no resumo ou nas palavras-chave.

o Pesquisas que ndo tratam do ensino e/ou aprendizagem de Matematica a partir de uso
de tecnologias de IA.

o Pesquisas que ndo tratam da utilizacdo de Tecnologias de IA na Educacdo/ Educacao
Matematica.

o Pesquisas que ndo tratam de avancos e desafios da utilizacdo da IA no ensino e na
aprendizagem de Matematica.

o Artigos periédicos ndo revisados pelos pares e que nao oferecem acesso na integra de
modo gratuito nas bases pesquisadas e na literatura cinzenta.

Populagdo
Como ja& mencionado, a populacdo constitui-se de pesquisas que tratam do uso de
tecnologias de IA no ensino e na aprendizagem de matematica.

Intervengdo

A etapa de interven¢do nao se aplica a presente revisao.

Comparagdo/Controle

A comparacao e o controle nao se aplicam a presente revisdo.

Resultados principais

As pesquisas a serem analisadas devem apresentar como resultados a identificacdo de
aspectos conceituais e metodoldgicos das perspectivas de uso das tecnologias de IA no
ensino e na aprendizagem de matematica, a partir do levantamento das pesquisas
desenvolvidas e das percep¢Bes evidenciadas por seus pesquisadores.

Resultados adicionais

Qutros resultados ndo estdo em foco nesta revisdo.

Extracdo de dados

Iniciamos o processo de extracao de dados acessando cada uma das bases selecionadas
informando o termo de busca e aplicando os respectivos filtros. A principio, apos obter os
estudos nas bases de dados e registros, realizamos a traducdo dos titulos e resumos dos
artigos escritos em lingua inglesa e posteriormente removemos aqueles ndo alinhados com
0s objetivos da revisao.

Esses registros foram organizados no Mendeley® em pastas separadas por bases
auxiliando-nos na identificacdo de duplicatas. No entanto, a identificagdo e exclusdo das

® O Mendeley ¢ uma ferramenta de gerenciamento de referéncias que simplifica 0 armazenamento, organizacio,
anotacdo, compartilhamento e citacdo de referéncias e dados de pesquisa. Possibilita a gestdo de arquivos
eletrénicos em formato PDF e oferece a conveniéncia da normalizacdo de citagBes e referéncias, geradas
automaticamente.
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duplicatas foi realizada de forma ndo automatizada, por meio da elabora¢ao de um quadro
contendo os artigos admitidos para a etapa de triagem no fluxograma PRISMA.

Iniciamos a leitura na integra dos artigos selecionados com a finalidade de identificar e
extrair aspectos conceituais e metodologicos das perspectivas de uso das tecnologias de 1A
no ensino e na aprendizagem de matematica, em consonancia com objetivo tracado.
Salientamos que nesta etapa, é possivel que estudos sejam excluidos da revisdao por nao
atenderem aos critérios de inclusdo.

Avaliacdo de risco de viés (qualidade)

Nesta fase, os estudos foram avaliados por revisores de modo individual a fim de
averiguar a qualidade e consisténcia metodoldgica das pesquisas. No caso de divergéncias,
um outro revisor deveria ser consultado, 0 que ndo ocorreu em nossa busca. Assim, nesta
etapa, a avaliacdo de riscos de viés foi conduzida por meio de orientacbes individuais,
envolvendo o orientador e o coorientador e de forma conjunta na apresentagdo de
seminarios de pesquisa e nas reunides realizadas no grupo de estudos.

Estratégia para sintese de dados

A estratégia para a sintese de dados constituiu-se da extracdo narrativa dos dados
mediante a utilizacdo de uma ficha de categorizacdo elaborada especificamente para a
extracdo desses dados, com o objetivo de identificar os aspectos conceituais e metodolégicos
das perspectivas de uso das tecnologias de IA no ensino e na aprendizagem de matematica.

Prosseguindo com a explanagdo acerca dos estudos que tratam do emprego de
tecnologias de IA no ensino e na aprendizagem da matematica, mostraremos os resultados
obtidos a partir do protocolo de pesquisa de nosso estudo bibliografico.

Nesse sentido, a fim de oferecer uma visdo geral dos estudos selecionados, organizamos
o Tabela 1 a seguir, que traz as Bases/Fontes pesquisadas, a quantidade de artigos
inicialmente encontrados e o numero final de artigos selecionados para compor nosso corpus
de anélise.

Destacamos que a busca foi direcionada prioritariamente a artigos cientificos, uma vez
que compreendemos que esses textos, em geral, representam versdes consolidadas e
revisadas de investiga¢Ges académicas, frequentemente submetidas a avaliagdo por pares.
Essa opcao ndo exclui a relevancia de dissertacdes e teses, porém reflete a intengéo de reunir
producdes que, por sua natureza, costumam circular com maior fluidez e objetividade na
divulgagdo dos resultados e contribuicbes das pesquisas, o que favorece a analise
comparativa e a sintese de evidéncias no contexto de um estudo bibliografico.

Tabela 1: Sintese da quantidade de artigos por Bases/Fontes

Bases/ Fontes Quantidade de artigos encontrados Quantidade de artigos
selecionados
CAPES/MEC 105 9
ScieLo M 2
ERIC 36 9
Total 20

Fonte: Os autores.

68



O Quadro 2 a seqguir retne os 20 artigos selecionados nas referidas bases de dados
consultadas, apresentando o titulo (em inglés e/ou portugués), os autores, o perioddico de

publicacdo e o respectivo ano de divulgacdo.

Quadro 2: Artigos obtidos no Portal de Periddicos da CAPES/ME, Sciklo e ERIC

CAPES/MEC - Portal de Periddicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal do Nivel
Superior/Ministério da Educacdo e Cultura

N© Titulo: Inglés/Portugués Autoria/Periddico Ano
The impact of artificial intelligence and the | Govender, Rajendran - Pythagoras -
future of ChatGPT for mathematics teaching | Journal  of the  Association  for

1 | and learning in schools and higher education | Mathematics Education of South Africa
- (O impacto da inteligéncia artificial e o | ISSN: (Online) 2223-7895, (Print) 1012- | 2023
futuro do ChatGPT para o ensino e | 2346
aprendizagem da matemética nas escolas e
no ensino superior)

Wardat, Yousef Tashtoush,
ChatGPT: A revolutionary tool for teaching | Mohammad A. ; AlAli, Rommel ; Jarrah,

2 | and learning mathematics (ChatGPT: Uma | Adeeb M. 2023
ferramenta revolucionaria para ensinar e | EURASIA  Journal of Mathematics,
aprender matematica) Science and Technology Education,

2023, 19(7), em2286
Impact of Teaching a Neuro-Computerized
Course  Through  VLE to  Develop | Abouelenein, Yousri Attia Mohamed ;
Computational Thinking Among | Nagy Elmaadaway, Mohamed Al

3 | Mathematics Pre-service Teachers - (Impacto 2023
do ensino de um curso neuroinformatizado | Revista de Pesquisa em Computacdo
por meio de AVA para desenvolver o | Educacional
pensamento computacional entre
professores em formacdo em matematica)

Teaching Mathematics Integrating Intelligent | Shin, Dongjo / International Journal of
Tutoring Systems: Investigating Prospective | Science and Mathematics Education
Teachers' Concerns and TPACK (Ensino de | (2022) 20:1659 1676

4 | matematica integrando sistemas de tutoria | https://doi.org/10.1007/510763-021- 2022
inteligentes: investigando as preocupacdes | 10221-x
dos futuros professores e TPACK)

Han, Xiaofeng Kumar, Akshi ; Akshi
Kumar
Study of the Reform of College Mathematics | Xiaofeng Han, "Study of the Reform of
Blended Teaching Supported by Intelligent | College Mathematics Blended Teaching

5 | Technology (Estudo da reforma do ensino | Supported by Intelligent Technology’, | 2022
misto de matematica universitaria apoiado | Wireless Communications and Mobile
em tecnologia inteligente) Computing, vol. 2022, Article D

9685652, 7 pages, 2022.
https://doi.org/10.1155/2022/9685652
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Quadro 2: Artigos obtidos no Portal de Periddicos da CAPES/ME, Sciklo e ERIC (cont.)

Study on OBE Teaching Concept in the

Qiao, Yan ; Fu, Haiming Kumar, Vijay;

Context of Deep Learning for the | Vijay Kumar
Construction of University Mathematics | Hindawi - Computational Intelligence
6 | Microcourses -(Estudo sobre o conceito de | and Neuroscience 2022
ensino de EFC no contexto de aprendizagem | Volume 2022, Article ID 6860842, 10
profunda para a construcdo de microcursos | pages
universitarios de matematica) https://doi.org/10.1155/2022/6860842
Contraste en la percepcion sobre el uso de | Garcfa, Juan Luis Cabanillas; Catarreira,
una plataforma virtual para la mejora de la | Sofia  Marfa  Verissimo;  Gonzélez,
ensefianza y aprendizaje de las matematicas | Ricardo Luengo
7 | (Contraste na percepcdo do uso de uma | Revista Ibérica de Sistemas e | 2020
plataforma virtual para melhorar o ensino e | Tecnologias de Informacao
a aprendizagem da matematica)
Innovative Teaching of Integration of | GAO, Shanshan.
Artificial IOP  Conference Series: Materials
Intelligence and University Mathematics in | Science  and  Engineering.  IOP
8 | Big Publishing, 2020. p. 012137, 2020
Data Environment - (Ensino Inovador da | doi:10.1088/1757-99X/750/1/012137
Integracdo entre Inteligéncia Artificial e
Matematica Universitaria em Ambiente de
Big Data)
Sommer, R ; Nuckols, G — 2004 —
A proof environment for teaching | JournalofAutomated Reasoning 32:
9 | mathematics - (Um ambiente de prova para | 227-258, 2004  ©2004  Kluwer | 2004
0 ensino de matematica) Academic Publishers. Printed in the
Netherlands.
SciELO - Scientific Electronic Library Online
N° Titulo: Inglés/Portugués Autoria/Periddico Ano
PARREIRA, Artur; LEHMANN, Lucia;
O desafio das tecnologias de inteligéncia | OLIVEIRA, Mariana. Ensaio: Avaliagdo e
1 | artificial na Educacdo: percepcdo e avaliacdo | Politicas Publicas em Educacdo Dez | 2021
dos professores. 2021, Volume 29 N° 113 Paginas 975 -
999
CAMPOS, Luis Fernando Altenfelder de
2 | Semiformacdo e inteligéncia artificial no | Arruda;  LASTORIA,  Luiz  Anténio | 2020
ensino. Calmon Nabuco. Pro-Posices 2020,
Volume 31.
ERIC - Education Resources Information Center
Ne° Titulo: Inglés/Portugués Autoria/Periddico Ano
CAPINDING, Andie Tangonan.
Revolutionizing ~ Pre-Calculus  Education: | Revolutionizing Pre-Calculus Education:
Photomath's  Ai-Powered  Mathematics | Photomath's Ai-Powered Mathematics
1 | Tutorship — (Revolucionando a Educacdo | Tutorship. Problems of Education in the | 2023

Pré-Calculo:  Tutoria de  Matemética
Alimentada por IA do Photomath)

21st Century, v. 81, n. 6, p. 758-7775,
2023. (Problemas da Educacdo no
Século 21)
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Quadro 2: Artigos obtidos no Portal de Periddicos da CAPES/ME, Sciklo e ERIC (cont.)

Transitions between Domains of Activity as
"Domestications of the Eye" for the Learning
of Mathematics with GGBot — (Transicbes

DEL ZOZZO, Inés; SANTI, George;
Digital Experiences in Mathematics
Education (Experiéncias Digitais em

entre  Dominios de Atividade como | Educacdo Matematica.) 2023
"Domesticaces do  Olho" para a
Aprendizagem da Matemética com o GGBot)
Indonesian Students' Perceptions towards | SOESANTO, Roberto; DIRGANTORO,
Al-Based Learning in Mathematics — | Kurnia Putri Sepdikasari; PRIYANTIM,
(PercepcBes de estudantes indonésios em | Neng; Journal on  Mathematics | 2022
relacdo a aprendizagem baseada em IA em | Education. (Revista de Educagdo
matematica) Matematica.)
Application of Mathematical and Machine
Learning Techniques to Analyse Eye Tracking
Data Enabling Better Understanding of | MORENO, Estevaa, GARCIA, Enrique;
Children's  Visual Cognitive Behaviours — | BRANCO, Sénia L. J.; OLIVEIRA, Joana
(Aplicagdo de técnicas mateméticas e de | M.; BLACK, Alex A; Frontline Learning
aprendizado de méaquina para analisar dados | Research (Pesquisa de Aprendizagem | 2018
de rastreamento ocular permitindo uma | de Linha de Frente)
melhor compreensdo dos comportamentos
cognitivos visuais das criancas)
Designing a Teachable Agent System for | SONG, Donggil; Contemporary
Mathematics Learning — (Projetando um | Educational Technology (Tecnologia | 2017
Sistema de Agente Ensindvel para | Educacional Contemporanea)
Aprendizagem de Matematica)
Using Neural Network and Logistic
Regression Analysis to Predict Prospective | BAHADIR, Elif; Educational Sciences:
Mathematics Teachers' Academic Success | Theory and Practice (Ciéncias da | 2016
upon Entering Graduate Education - | Educagdo: Teoria e Pratica)
(Usando Redes Neurais e Andlise de
Regressdo Logistica para Predizer o Sucesso
Académico de Futuros Professores de
Matematica ao Ingressar na Pés-Graduacdo)

SKLAVAKIS,  Dimitrios;  REFANIDIS,
MATHESIS:  An  Intelligent  Web-Based | loannis. International Journal of Artificial
Algebra Tutoring School — (MATESE: Uma | Intelligence in  Education (Revista | 2013
Escola Inteligente de Algebra Baseada na | Internacional de Inteligéncia Artificial na
Web) Fducacdo.)
Using an Intelligent Tutor and Math Fluency | ARROYO, Ivon; Oliveira, FABIO M.
Training to Improve Math Performance — | WOOLF, Beverly P, International
(Usando um tutor inteligente e treinamento | Journal of Artificial Intelligence in | 2071
de fluéncia em mateméatica para melhorar o | Education (Revista Internacional de
desempenho matematico) Inteligéncia Artificial na Educacdo)

GUNEL, Korhan; ASLIYAN, Rifat; Turkish
Determining Difficulty of Questions in | Online  Journal  of  Educational
Intelligent Tutoring Systems — (Determinando | Technology (Jornal Online Turco de | 2009

a Dificuldade das QuestBes em Sistemas
Inteligentes de Tutoria

Tecnologia Educacional = TOJET)

Fonte: Produzido pelos autores.
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Com base nos estudos selecionados com base na estratégia POT e segundo as diretrizes
do protocolo de pesquisa adotado, a Figura 1 apresenta o fluxograma PRISMA 2020. Esse
fluxograma permite visualizar, de forma clara e organizada, os diferentes movimentos do
processo de selecao, culminando na identificagdo do total de estudos incluidos na revisao.

Figura 1. Fluxograma PRISMA 2020

{ Identificagdo dos estudos através de bases de dados e w [ Identificagdo de estudos por meio de
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= outras publicacbes
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Fonte: Os autores.

A sistematizacdo do estudo bibliografico, conduzida conforme as etapas previstas no
protocolo adotado, resultou na selecdo de 20 artigos previamente mencionados, todos
vinculados a aplicacdo de tecnologias de IA no ensino e na aprendizagem de Matematica.

A leitura e analise desses trabalhos permitiram identificar pontos de convergéncia com
0s objetivos da presente pesquisa, cujas contribuicdes, consideradas relevantes para o
aprofundamento do estudo, serdo discutidas a seguir.

Resultados

A revisdo sistematica permitiu reunir e analisar vinte estudos que investigam o uso de
tecnologias de IA no ensino e na aprendizagem de Matematica, revelando um campo em
expansdo, diverso em metodologias, tecnologias e niveis de ensino. Os resultados foram
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organizados em quatro dimensdes: caracterizacao dos estudos selecionados; tecnologias de
IA identificadas; aplicacBes pedagdgicas no ensino e aprendizagem de Matematica; e
mapeamento das POT, complementadas pela analise das lacunas e oportunidades de
pesquisa. A seguir, apresenta-se cada eixo em maior profundidade.

Caracterizacdo dos estudos selecionados

Os estudos analisados distribuem-se em um intervalo temporal que vai de 2004 a 2023,
evidenciando que a discusséo sobre IA no ensino de Matematica ja possui duas décadas de
desenvolvimento, embora tenha ganhado densidade e visibilidade sobretudo nos Ultimos
cinco anos. As bases que mais contribuiram para a composicdo do corpus foram ERIC e Portal
CAPES/MEC, demonstrando o papel central desses repositérios no armazenamento de
pesquisas sobre tecnologias educacionais. Conforme sintetizado anteriormente no Quadro 2
(Sintese da quantidade de artigos por Bases/Fontes) e no Quadro 3 (Artigos obtidos nas bases
pesquisadas), a busca inicial identificou 152 registros, dos quais apenas 20 atenderam
integralmente aos critérios de inclusdo previamente estabelecidos.

A diversidade geografica dos estudos demonstra o interesse internacional pelo tema.
Pesquisas oriundas da China, Coreia do Sul, Indonésia e Filipinas evidenciam forte presenca
de paises asiaticos na lideranca de investigacdes envolvendo IA, especialmente em areas
relacionadas ao ensino superior e as praticas computacionais. Estudos norte-americanos
destacam-se por explorar tecnologias de tutoria inteligente e modelos adaptativos, como os
trabalhos de Arroyo, Woolf e Royer (2011) e Moreno-Esteva et al. (2018). As producées
europeias concentram-se em ambientes formais de demonstracdo e modelagem algébrica,
como no estudo de Sommer e Nuckols (2004). Na América do Sul, destacam-se contribuicdes
brasileiras e portuguesas que problematizam percepcbes docentes, impactos éticos e
repercussdes pedagogicas de sistemas de IA, como nos trabalhos de Parreira et al. (2021) e
Campos e Lastoéria (2020).

Metodologicamente, os estudos variam desde delineamentos experimentais rigorosos,
como os de Arroyo et al. (2011), até analises qualitativas aprofundadas, como as de Del Zozzo
e Santi (2023), passando por investigacdes de percep¢do discente (Soesanto et al, 2022),
desenvolvimento de sistemas computacionais (Sklavakis; Refanidis, 2013) e estudos tedricos
criticos (Campos; Lastoria, 2020). Essa variedade confirma o que Page et al (2021)
argumentam ao afirmar que revisdes sistematicas sdo especialmente Uteis em campos
emergentes "nos quais a heterogeneidade metodoldgica é tanto um sintoma quanto um
motor do desenvolvimento cientifico” (Page et al, 2021, p. 3).

Tecnologias de IA identificadas

A analise revelou grande diversidade de tecnologias de IA voltadas ao ensino e
aprendizagem de Matematica, demonstrando a pluralidade de enfoques e funcionalidades
presentes no campo. Os sistemas tutores inteligentes (STI) sdo a categoria mais recorrente
nos estudos. Tecnologias como MATHia, ALEKS e MATHESIS foram projetadas para avaliar
continuamente o desempenho do estudante, identificar padrdes de erro, adaptar a
dificuldade das tarefas e fornecer feedback contextualizado. Sklavakis e Refanidis (2013)
demonstram que o MATHESIS ajusta automaticamente as interven¢Bes pedagdgicas com
base em modelos probabilisticos do conhecimento do aluno, enquanto Gunel e Asliyan (2009)

73



prop8em o uso de equacdes diferenciais para calibrar o nivel de dificuldade das questdes,
modelando seu comportamento em funcao do nimero de acertos e erros.

Além dos STI, destaca-se o uso crescente de modelos de linguagem natural, como o
ChatGPT, capazes de interpretar perguntas, gerar respostas explicativas e construir exemplos
matematicos. Govender (2023) argumenta que modelos generativos “podem funcionar como
mediadores linguisticos para apoiar o raciocinio matematico, desde que utilizados com
orientacdo pedagodgica adequada” (Govender, 2023, p. 5). Wardat et al. (2023) reforcam que
esse tipo de tecnologia amplia a capacidade de exploragdo de estratégias multiplas,
contribuindo para o desenvolvimento de raciocinio e metacognicéo.

Os estudos também evidenciam o uso de algoritmos de machine learning, aplicados
tanto para analise de dados cognitivos quanto para predicdo de desempenho. Em Moreno-
Esteva et al (2018), modelos de classificacdo probabilistica sédo utilizados para identificar
padrbes de atencdo visual em atividades com graficos, enquanto Bahadir (2016) usa redes
neurais para prever a probabilidade de sucesso académico de futuros professores de
Matematica, demonstrando elevada acuracia dos modelos computacionais.

Outras tecnologias identificadas incluem agentes ensinaveis, como o sistema EnTAM
(Song, 2017), que explora a pedagogia do aprender-ensinando, permitindo ao estudante
construir e testar conhecimentos ao instruir um agente virtual. Tecnologias fisico-digitais,
como o robd educacional GGBot, analisado por Del Zozzo e Santi (2023), demonstram que a
IA também pode assumir formas concretas e interativas, favorecendo experiéncias sensorio-
motoras, perceptivas e investigativas em Matematica. Ambientes baseados em big data
também sdo reportados, especialmente no ensino superior, como nos estudos de Gao (2020)
e Han et al. (2022), que utilizam dados de larga escala para personalizar microcursos e
redefinir praticas pedagdgicas.

Essa pluralidade evidencia que a IA esta presente tanto em ambientes de automatizacéo,
quanto em tecnologias voltadas a criatividade e a reorganizacdo cognitiva, reafirmando sua
natureza multifacetada e seu potencial para transformar diferentes dimensdes do ensino de
Matematica.

Aplicac6es no Ensino e Aprendizagem de Matematica

As aplicacbes das tecnologias de IA nos estudos analisados apontam para mudancas
significativas na natureza das préticas de ensino e aprendizagem. Um dos efeitos mais
recorrentes diz respeito a personalizacdo da aprendizagem, presente em estudos que
demonstram como sistemas adaptativos ajustam tarefas para atender as necessidades
especificas dos estudantes. Sklavakis e Refanidis (2013) mostram que ajustes automaticos na
dificuldade dos exercicios resultam em maior aderéncia aos percursos individuais de
aprendizagem, enquanto Arroyo, Woolf e Royer (2011) indicam que tutores inteligentes
potencializam tanto o desempenho conceitual quanto a fluéncia operacional dos estudantes.

A mediacdo investigativa da IA também se destaca, especialmente em tecnologias que
promovem reorganizacdo perceptiva ou raciocinio reflexivo. No estudo de Del Zozzo e Santi
(2023), a interacdo com o GGBot evidencia que robds educacionais podem provocar
transicoes entre dominios de atividade e reorganizar o olhar matematico, contribuindo para
o desenvolvimento de habilidades espaciais e geométricas.

Esse resultado encontra ressonancia no trabalho de Moreno-Esteva et al. (2018), em que
o rastreamento ocular revela a importancia de guiar o olhar do estudante para elementos
criticos da tarefa matematica, reforcando o caréater cognitivo e perceptivo da aprendizagem.
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Figura 2: Rob6 de desenho — GGBot

Fonte: Adaptado de Del Zozzo e Santi (2023, p. 378).

Modelos de linguagem também desempenham papel relevante nas préaticas
pedagodgicas. Govender (2023) destaca que ferramentas como ChatGPT favorecem
esclarecimento imediato de dulvidas, construcdo de explica¢Bes passo a passo e ampliacdo
do repertorio de estratégias matematicas. Wardat et al (2023) reforcam esse ponto ao
demonstrar que professores percebem tais ferramentas como apoio relevante tanto para o
planejamento de aulas quanto para a criacao de tarefas e exercicios diferenciados.

A aprendizagem ativa e autbnoma aparece como tendéncia, especialmente em
ambientes que simulam interac6es mais sofisticadas ou permitem a manipulagdo simbdlica
direta, como no sistema EnTAM apresentado por Song (2017). Tais tecnologias encorajam os
estudantes a assumir papel mais autoral, incentivando a reflexdo, a revisao de estratégias e o
engajamento com a estrutura matematica dos problemas.

Em sintese, as aplicagdes da IA ampliam a aprendizagem, intensificam processos
investigativos, favorecem autonomia e criam condi¢8es para um ensino de Matematica mais
responsivo, dinamico e sensivel as necessidades individuais.

Mapeamento das POT nas pesquisas

A analise dos estudos a luz da estratégia POT permitiu compreender tendéncias
conceituais e metodoldgicas relevantes. No que concerne a Populagdo, observa-se
predominancia de investigacdes voltadas a estudantes do ensino basico e superior, enquanto
pesquisas centradas em professores, seja em formacdo inicial ou continuada, sdo
significativamente menos frequentes. Essa lacuna é particularmente relevante, uma vez que,
como destaca Shin (2022), a apropriacdo critica das tecnologias emergentes depende
fortemente da formacdo docente e da integracdo entre saberes tecnoldgicos, pedagdgicos e
matematicos.

Quanto ao Outcome, os estudos convergem para quatro eixos principais. O primeiro
refere-se ao fortalecimento da compreensdo conceitual, evidenciado em pesquisas como as
de Wardat et al. (2023) e Arroyo et al. (2011). O segundo diz respeito ao aumento da
autonomia, confianga e engajamento dos estudantes, como discutido por Capinding (2023)
e Song (2017). O terceiro envolve o apoio a pratica docente, ampliando sua capacidade
diagndstica e instrucional, conforme sugerem Govender (2023) e Bahadir (2016). O quarto
eixo refere-se a reorganizacdo cognitiva e perceptiva, especialmente em ambientes sensério-
visuais, como demonstrado por Del Zozzo e Santi (2023) e Moreno-Esteva et al. (2018).
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Em relagdo aos Tipos de estudo, observa-se forte heterogeneidade metodoldgica, com
predominancia de pesquisas empiricas experimentais e estudos de desenvolvimento
tecnologico, bem como analises qualitativas que investigam aspectos fenomenoldgicos da
aprendizagem. Essa diversidade metodoldgica reforca que a IA € um campo interdisciplinar
e multifacetado, cuja compreensao exige multiplas abordagens tedricas e empiricas.

Lacunas e oportunidades de pesquisa

A anélise final permitiu identificar importantes lacunas. A primeira diz respeito a escassez
de estudos voltados a formacao de professores para uso critico, ético e pedagogico da IA.
Parreira et al. (2021) e Campos e Lastoria (2020) alertam que a adogéo indiscriminada de
tecnologias pode reforcar praticas tecnicistas e reduzir a complexidade da acdo docente, caso
ndo seja acompanhada de reflexao epistemoldgica e ética.

Outra lacuna refere-se a auséncia quase total de pesquisas que integrem IA aos
referenciais da Didatica da Matematica, especialmente no que se refere a Teoria
Antropolégica do Didatico (TAD), a génese instrumental ou a nocdo de praxeologia. Essa
auséncia é significativa, dado que tais referenciais oferecem ferramentas analiticas potentes
para compreender como tecnologias reconfiguram tarefas, técnicas, tecnologias e teorias no
processo de ensino.

Além disso, poucos estudos exploram o impacto da IA em contextos latino-americanos
ou em realidades escolares marcadas por desigualdades. As oportunidades futuras incluem o
desenvolvimento de ambientes hibridos que integrem IA generativa, softwares matematicos
especializados e praticas investigativas; pesquisas longitudinais que acompanhem os efeitos
duradouros dessas tecnologias; e estudos centrados na formacdo docente em perspectiva
critica, colaborativa e situada.

Discussao

O mapeamento sistematico das pesquisas sobre a utilizagdo de tecnologias de IA no
ensino e na aprendizagem da matematica revela um cenario promissor e, a0 mesmo tempo,
desafiador. Os vinte artigos analisados, oriundos de bases como CAPES, SciELO e ERIC,
oferecem evidéncias consistentes de que a IA pode favorecer experiéncias de aprendizagem
personalizadas, ampliar o engajamento dos estudantes e contribuir para o desenvolvimento
de competéncias cognitivas diversas. Entretanto, também emergem preocupacgdes éticas,
pedagogicas e estruturais, especialmente no que se refere a formacao de professores e ao
uso critico dessas tecnologias em contextos educacionais.

Uma convergéncia marcante nos estudos € o reconhecimento do potencial da IA na
personalizacao do ensino. Ferramentas como o ChatGPT, tutores inteligentes e sistemas
baseados em anélise de dados em tempo real mostram-se capazes de adaptar a instrugéo
ao ritmo, estilo e necessidades de cada estudante. Trabalhos como os de Govender (2023),
Wardat et al. (2023) e Gunel & Asliyan (2009) destacam esse aspecto, ao apresentarem
evidéncias de melhoria no desempenho e no engajamento quando os alunos interagem com
sistemas que ajustam dinamicamente a dificuldade das tarefas e oferecem feedbacks
contextualizados.

Além da personalizacéo, os estudos enfatizam ainda, o protagonismo do aluno como
sujeito ativo na construcdo do conhecimento. Em propostas como a de Song (2017), que
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desenvolveu um agente ensinavel com base na pedagogia de aprender-ensinando, ou no
GGBot explorado por Del Zozzo & Santi (2023), nota-se a valorizagcdo de estratégias que
incentivam o estudante a refletir, revisar e organizar seu raciocinio matematico. Essas
experiéncias dialogam com abordagens investigativas e com o ideal de uma aprendizagem
que ndo apenas transmite, mas provoca reorganiza¢des cognitivas significativas.

Estudos baseados em analise visual, como o de Moreno-Esteva et al. (2018), reforcam
essa ideia ao utilizarem tecnologias como eye tracking e aprendizado de maquina para
mapear padrbes de atencdo e inferir estratégias de leitura em graficos matematicos. A
articulacao entre percepcao visual e compreensdo conceitual contribui para repensar o ensino
da matematica a partir de uma perspectiva mais sensivel as trajetérias visuais, cognitivas e
afetivas dos aprendizes. Tais contribuicbes sdo especialmente relevantes para o ensino de
Geometria, em que o olhar e a compreensado espacial desempenham papel fundamental.

Nesse sentido, além dos aspectos relacionados as implicagdes cognitivas da IA para a
aprendizagem matematica é necessario considerar outros aspectos relevantes decorrentes
dessas investiga¢des. Os estudos de Del Zozzo e Santi (2023) e Moreno-Esteva et al. (2018)
mostram que tecnologias sensorio-visuais e algoritmos de analise de padrSes podem
reorganizar o olhar e a percep¢do matematica, ampliando modos de interpretar fendmenos
graficos, geométricos ou algébricos podendo influenciar a ado¢do de novas estratégias de
ensino.

Do ponto de vista da Didatica da Matematica, esse movimento pode ser interpretado
como reestruturagdo das praxeologias escolares, uma vez que modificam as técnicas e os
modos de significacdo que sustentam o saber matematico. Embora poucos estudos
analisados utilizem referenciais da didatica francesa, suas conclusées dialogam com o que
Chevallard (1999) aponta ao afirmar que novas tecnologias podem reformular ecologias
didaticas e alterar os regimes de circulacdo dos saberes.

Outra convergéncia importante refere-se ao reconhecimento da presenca docente como
indispensavel, mesmo em contextos mediados por IA. Estudos de percep¢ao como os de
Soesanto et al. (2022) e Capinding (2023) indicam que os estudantes valorizam a mediacao
humana, principalmente quando enfrentam ddvidas conceituais ou necessitam de orientagao
mais aprofundada. A tecnologia, nesses casos, atua como extensdo do ambiente de
aprendizagem, mas nao substitui o papel formativo do professor.

No que se refere as lacunas identificadas, nota-se que ha uma escassez de pesquisas
voltadas a analise do papel dos professores em processos de formacao inicial e continuada
diante das demandas impostas pela utilizacdo da IA. A maioria concentra-se no desempenho
discente ou na eficacia técnica dos sistemas desenvolvidos. Essa auséncia € significativa,
sobretudo diante dos desafios apontados por Shin (2022) e Parreira et al. (2021), que
destacam a urgéncia de oferecer formagéo adequada aos professores, de modo que possam
utilizar essas ferramentas com autonomia critica. Campos e Lastéria (2020) também alertam
para a necessidade de discutir os fundamentos éticos do uso da IA, de modo a prevenir
processos de esvaziamento do papel docente.

Dessa perspectiva, a questdo da formagao docente configura-se como a principal lacuna,
revelando-se significativa e preocupante. O conjunto dos estudos analisados revela que hé
pouco investimento em pesquisas que examinem como professores se apropriam
criticamente da IA, como constroem novas praxeologias docentes mediadas por tecnologia
ou como desenvolvem competéncias para avaliar pedagogicamente sistemas algoritmicos.
Essa auséncia corrobora o diagnostico de Parreira et al. (2021), para quem a adoc¢do acritica
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de tecnologias pode deslocar a acao docente para uma posi¢ao instrumentalizada, reduzindo
o papel do professor a executor de recomendagdes tecnoldgicas.

Campos e Lastoria (2020) vdo além e alertam para os riscos de um uso tecnicista da A
na educagdo. Segundo os autores, quando a IA é aplicada sem reflexao pedagdgica, ha o
perigo de reduzir a complexidade da experiéncia formativa a processos meramente
operacionais ou instrumentais. Esse tipo de abordagem, ao priorizar o desempenho e a
eficiéncia em detrimento da reflexdo e do juizo critico, pode reforcar aquilo que o fildsofo
Theodor W. Adorno chamou de semiformacdo: uma forma de educacdo que transmite
técnicas e informacdes, mas ndo promove autonomia, pensamento critico ou sensibilidade
ética.

Ao lado desses avancos, os estudos também revelam divergéncias. Parte das
investigacdes, como a de Bahadir (2016), prioriza a automatizacdo de procedimentos e a
predicao de desempenho por meio de redes neurais e regressdo logistica. Outras, como as
de Del Zozzo & Santi (2023) ou Parreira et al. (2021), centram-se no papel da IA como
mediadora de processos investigativos e reflexivos. Essa tensdo entre IA como ferramenta de
treino e IA como catalisadora de pensamento matematico ilustra diferentes concepcées de
aprendizagem e de pratica docente.

Outra lacuna importante refere-se a quase total auséncia de articulacdo entre os estudos
empiricos sobre A e os referenciais da Didatica da Matematica. Nenhum dos artigos revisados
mobiliza explicitamente categorias como praxeologia, topogénese ou génese instrumental.
Ainda que alguns trabalhos apresentem praticas alinhadas com abordagens investigativas
(como os de Del Zozzo & Santi ou Moreno-Esteva et al.), a maioria permanece ancorada em
perspectivas mais instrucionistas ou tecnoldgicas, sem aprofundar as implica¢6es didaticas da
reorganizacao do saber escolar mediada por IA. Essas conclusGes podem servir de base para
orientar iniciativas que promovam a articulacdo entre o uso de tecnologias de inteligéncia
artificial e os Percursos de Estudo e Pesquisa (PEP) dentro do escopo da Teoria Antropoldgica
do Didatico (TAD).

Com base nas contribuicdes de autores como Govender (2023), Wardat et al. (2023) e
Shin (2022), e possivel afirmar que a IA pode ser empregada para oferecer feedback imediato,
apoio a resolucdo de tarefas, personalizagao do conteudo e estimulo a aprendizagem ativa.
No entanto, conforme Campos e Lastoria (2020) e Parreira et al. (2021), esses beneficios
somente se concretizam quando acompanhados de formacdo docente continuada que
promova um uso critico, ético e reflexivo dessas ferramentas.

Os estudos de Han & Kumar (2022) e Garcia et al. (2020) também reforcam a importancia
de considerar os contextos socioculturais e institucionais em que essas tecnologias sdo
implementadas. Tais autores sugerem que a variacdo nas percepcdes e experiéncias dos
professores deve ser considerada desde o inicio da interven¢do. Por isso, propomos a
realizacao de uma diagnose inicial no PEP, voltada a identificagdo dos conhecimentos prévios,
expectativas e praticas dos participantes, o que permitira alinhar as atividades as reais
necessidades do grupo.

Apesar desses desafios, os resultados da revisdo apontam para importantes implicacdes
positivas. A |A mostra-se potente para promover aprendizagem personalizada, apoiar
estudantes em dificuldades, desenvolver pensamento computacional, ampliar repertérios
investigativos e fortalecer experiéncias multimodais. Esses beneficios potencializam discussdes
contemporaneas sobre personalizacdo, cultura digital e equidade no ensino de Matematica,

78



indicando que a IA pode contribuir para reduzir desigualdades de aprendizagem, desde que
utilizada com intencionalidade pedagdgica explicita.

Contudo, é fundamental destacar que tais potencialidades so se concretizam quando
integradas a praticas docentes reflexivas. Como defende Shin (2022), a IA ndo revoluciona o
ensino por si so; ela depende da mediacdo humana, da cultura escolar e da formacdo do
professor para produzir efeitos significativos. Portanto, a discussdo central que emerge desta
revisdo ndo é se a IA deve ou nao ser utilizada, mas como, por quem e com quais objetivos
pedagogicos ela pode transformar a aprendizagem matematica.

A partir dos achados, torna-se evidente que pesquisas futuras devem explorar: (a)
articulacBes entre IA e referenciais da Didatica da Matematica, especialmente a Teoria
Antropolégica do Didéatico e a génese instrumental; (b) investigacées sobre formacao docente
critica e situada; (c) estudos longitudinais que analisem efeitos de médio e longo prazo; e (d)
impactos da IA em contextos latino-americanos, marcados por desigualdades sociotécnicas.
Essas direcdes podem contribuir para um campo de pesquisa mais robusto, sensivel as
questdes epistemoldgicas e atento as transformacBes promovidas pelas tecnologias
emergentes.

Consideracdes finais

O presente mapeamento sistematico permitiu mapear o estado da arte sobre o uso de
tecnologias de IA no ensino e na aprendizagem de Matematica, articulando a estratégia POT
e o protocolo PRISMA 2020. Os resultados evidenciam que a |IA tem desempenhado um papel
crescente na reorganizagao de praticas pedagdgicas, oferecendo recursos que ampliam
possibilidades de personalizagao, acompanhamento continuo, mediacdo investigativa e
desenvolvimento de competéncias matematicas. Constatou-se que sistemas tutores
inteligentes, modelos de linguagem natural, agentes ensinaveis, robds educacionais e
algoritmos de machine learning tém potencial para enriquecer processos formativos,
promover engajamento e favorecer aprendizagem ativa, 0 que converge com a visdo de
Holmes et al. (2022), sequndo a qual a IA atua como suporte dinamico capaz de recompor
trajetorias de aprendizagem de maneira adaptativa.

Ao mesmo tempo, ficou evidente que o uso dessas tecnologias ndo se realiza
automaticamente nem de maneira neutra. Os resultados do estudo demonstram que ainda
ha fragilidades importantes no campo, sobretudo no que diz respeito a formacdo docente, a
compreensdo critica das implicacdes éticas da IA e a auséncia de fundamentacdo didatica
consistente em muitas das investigacdes analisadas. Como alertam Campos e Lastoria (2020),
a adocdo acritica de tecnologias pode reforcar racionalidades tecnicistas e reduzir a
complexidade da a¢do educativa, deslocando o professor para uma posicdo de executor de
recomendacdes algoritmicas. Essa constatagdo revela que a IA, mais do que uma ferramenta,
constitui um artefato que reconfigura significacdes, praticas e modos de interacdo com o
saber matematico.

A principal contribuicdo deste estudo reside na sistematiza¢ao rigorosa e transparente
das evidéncias disponiveis sobre IA na Educacdo Matematica, evidenciando tendéncias,
lacunas e oportunidades de aprofundamento. A estratégia POT associada ao PRISMA 2020
permitiu organizar e interpretar um campo ainda fragmentado, oferecendo um panorama
sobre aplicacBes emergentes, avancos metodoldgicos e limitaces persistentes. Destaca-se
que, enquanto as pesquisas internacionais avancam no desenvolvimento de tecnologias
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adaptativas e na exploracdo de potencialidades da IA para o ensino, ainda sdo incipientes as
investigacdes que tratam da formacao docente, dos impactos éticos e epistemoldgicos e das
condicBes reais de implementagdo em contextos educacionais diversos.

Os achados também indicam que futuras pesquisas precisam investir na articulacdo entre
IA e referenciais da Didatica da Matematica, como a Teoria Antropoldgica do Didatico
(CHEVALLARD, 1999) e a génese instrumental (RABARDEL, 1995), que podem oferecer bases
para compreender como tecnologias emergentes reorganizam tarefas, técnicas, tecnologias
e teorias no processo de ensino. Outro caminho promissor consiste em aprofundar estudos
sobre formagéo de professores, reconhecendo que o sucesso da integracao da IA depende
da capacidade docente de atribuir sentido pedagogico, ético e epistemoldgico a essas
ferramentas, como enfatiza Shin (2022). Além disso, torna-se necessario desenvolver
pesquisas que considerem desigualdades sociotécnicas, especialmente em contextos latino-
americanos, ampliando o didlogo entre tecnologia, equidade e politicas educacionais.

Por fim, destaca-se a necessidade de estudos longitudinais que avaliem efeitos de médio
e longo prazo do uso de IA na aprendizagem matematica, uma vez que grande parte das
pesquisas analisadas limita-se a intervencbes pontuais ou analises de curto prazo. Apenas
investigacdes continuas poderdo revelar impactos mais profundos da IA na constituicdo de
saberes matematicos, no desenvolvimento da autonomia discente e na evolucdo das praticas
docentes.

Desse modo, conclui-se que a IA apresenta potencial significativo para contribuir com
um ensino de Matemética mais dinamico, personalizado e investigativo, mas sua efetivacdo
exige reflexao critica, fundamentos tedricos solidos, atencdo as condi¢des educativas e
compromisso com a formacdo docente. O avanco desse campo dependerd, portanto, da
articulacao entre inovagao tecnoldgica, pesquisa cientifica e responsabilidade pedagdgica.
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